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Resumen 
 
La importancia de la química superficial en la adsorción de iones metálicos desde 
solución acuosa se debe principalmente a las interacciones específicas entre los grupos 
superficiales y las especies disueltas en solución. El efecto de la química superficial 
sobre la capacidad de adsorción del carbón activado puede ser estudiado mediante 
calorimetría de inmersión, al establecer relaciones entre las entalpias de inmersión en 
líquidos como benceno, tetracloruro de carbono y agua y la capacidad de remoción de 
metales pesados como el níquel y el cadmio sobre carbón activado. 
Las muestras empleadas para la remoción de níquel y cadmio se obtuvieron de  un 
carbón activado granular comercial  fabricado a partir de cáscara de coco GAC,  el cual 
se oxida con ácido nítrico 6M y peróxido de hidrógeno 10 M, GACoxN y GACoxP , dos 
porciones de cada muestra fueron tratadas una a 450°C y otra a 750°C bajo atmósfera 
de nitrógeno (GACoxN450, GACoxN750 y GACoxP450, GACoxP750) y una última se obtiene 
al calentar el carbón activado de partida a 900°C (GAC900). A estas muestras se les 
determinó el área superficial BET y se caracterizó su química superficial por titulaciones 
Boehm, determinación del punto de carga cero y por último entalpías de inmersión en  los 
líquidos anteriormente mencionados. 
 
Palabras clave: carbón activado, química superficial, adsorción simple y competitiva, 
entalpías de inmersión. 
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Abstract 
   
The importance of the surface chemistry in adsorption of metallic ions from aqueous 
solution is mainly due to the specific interactions the superficial groups and dissolved 
species in solution. The effect of surface chemistry on the adsorption capacity of the 
activated carbon can be studied by enthalpies of immersion calorimetry, when 
establishing relationships among the immersion enthalpies in liquids as benzene, 
tetrachloride of carbon and water and the capacity to remove heavy metals such as nickel 
and cadmium on activated carbon.   
 
The samples used for the removal of nickel and cadmium  were obtained  from a 
commercial granulate activated carbon  manufactured  from coconut shell, GAC, which is 
oxidized with nitric acid 6M and hydrogen peroxide 10M, GACoxN and GACoxP 
respectively, two portions of each sample were treated, at 450°C and another to 750°C 
under nitrogen atmosphere (GACoxN450, GACoxN750 and GACoxP450, GACoxP750) and a 
final sample obtained when heating the starting activated carbon at 900°C (GAC900). 
These samples were analyzed for BET surface area and their surface chemistry was 
characterized by Boehm titrations and determination of the point of zero charge, the 
enthalpies of immersion were also determined  in liquids mentioned above. 
   
Words key: activated carbon, surface chemistry, simple and competitive adsorption, 
immersion enthalpies. 
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 Introducción 
El avance industrial y tecnológico que contribuye al mejoramiento de la calidad de vida de 
las personas y de las actividades productivas en diferentes sectores, ha ocasionado una 
serie de alteraciones a nivel ambiental. Los residuos industriales líquidos constituyen un 
problema en el manejo de las emisiones industriales debido a que suelen ser tóxicos en 
mínimas cantidades, se acumulan en sedimentos y organismos vivos y llegan incluso a 
incorporarse en ciclos naturales y biológicos, contaminando suelos, cuerpos de agua y 
sistemas aéreos, perjudicando la vida vegetal, animal y comprometiendo la misma vida 
humana [1].  
Conscientes de esta problemática es trabajo de la sociedad desarrollar alternativas que 
permitan disminuir la producción de los residuos, por ejemplo con el uso de  tecnologías 
limpias y de recuperación y reutilización de residuos.  
En lo que concierne específicamente al manejo de los residuos en fase líquida se usan 
técnicas que permiten depurar las aguas residuales, de acuerdo con sus características 
fisicoquímicas, la concentración y tipo de iones metálicos que se encuentren en estas. 
Algunas de las técnicas que se usan convencionalmente son [2]: 
- Precipitación química 
- Intercambio iónico 
- Separación por membranas 
- Extracción con solvente  
- Electrodeposición  
 
La adsorción, que es la técnica que se estudia en este trabajo de investigación, 
particularmente sobre carbón activado es un buen complemento a las técnicas para el 
tratamiento de aguas residuales [3,4].  
2 Introducción 
 
En esta dirección, una gran parte de las investigaciones que se realizan alrededor de la 
síntesis y modificación de sólidos porosos se encamina a la protección ambiental. Uno de 
los materiales más usados es el carbón activado, debido a las excelentes propiedades 
adsorbentes que presenta y a la capacidad de modificar y/o diseñar sus propiedades por 
tratamientos de pre y post preparación. Esto con el fin de dar origen a materiales que se 
destinen para usos cada vez más específicos. Por otro lado, la capacidad de adsorción 
de un carbón activado no depende únicamente de sus características texturales sino 
también de su química superficial [5]. 
La química superficial de un carbón activado está determinada por la presencia de 
átomos distintos al carbono en los bordes de las capas grafénicas o también conocidos 
como heteroátomos, entre los más comunes se encuentran: oxígeno, hidrógeno y 
nitrógeno. Estos heteroátomos dan origen a una amplia variedad de grupos superficiales 
de carácter ácido como los ácidos carboxílicos, lactonas, anhídridos y fenólicos; en tanto 
que el carácter básico se atribuye a grupos tipo cromeno, pirona y a los electrones π 
deslocalizados de las capas grafénicas y los de carácter neutro como los ésteres y 
éteres. El tipo y cantidad de grupos presentes en la superficie del carbón activado 
determinan parámetros como la carga e hidrofobicidad superficial, la acidez y la 
basicidad total,  [6] 
La química superficial del carbón activado se puede modificar principalmente por 
tratamientos de oxidación y tratamientos térmicos controlados que llevan a la formación 
y/o descomposición selectiva de diferentes grupos [6,7]. El papel de la química superficial 
en la adsorción de iones metálicos desde solución acuosa se enfoca en las interacciones 
específicas entre los grupos superficiales y las especies disueltas.  
A la versatilidad del carbón activado se suma la posibilidad de encontrarlo en diversas 
presentaciones tales como: polvo, granular, peletizado [8], monolitos [9], fibras  [10], 
aerogeles [11] y materiales nanoestructurados de carbón [12]. Se encuentra que la 
utilización del carbón activado es eficaz en la adsorción de iones metálicos pesados en 
cualquiera de sus presentaciones [13].  
Teniendo en cuenta  lo anterior, surge el interés por estudiar y caracterizar sistemas con 
adsorbatos iónicos en solución acuosa en adsorción simple y competitiva como un 
acercamiento al proceso de depuración de aguas residuales y a las condiciones que la 
favorecen, pues es bien sabido que la adsorción depende de factores como: la 
Introducción 3 
 
temperatura, el pH de la solución y la naturaleza fisicoquímica del adsorbato y el 
adsorbente [14,15].  
Tanto la textura como la química superficial de los carbones activados son propiedades 
que influyen en la adsorción cuando el adsorbato es una especie cargada, como en el 
caso particular de los iones Ni(II) y Cd(II) escogidos para este trabajo. Por esta razón se 
recurre a una serie de técnicas de caracterización que permitan estudiar la textura de los 
materiales obtenidos como la fisisorción de nitrógeno y dióxido de carbono a -196°C y 
0°C respectivamente, que llevan a la determinación del área superficial y volumen de 
poro. La química superficial se determina por técnicas volumétricas (titulación de 
Boehm), punto de carga cero y espectroscopía infrarroja (FTIR) [16]. 
Por otro lado, la intensidad en la interacción entre los solutos disueltos en solución y el 
carbón activado se puede evaluar por medio de la técnica de calorimetría de inmersión, 
que permite relacionar el efecto entálpico del proceso con la capacidad de adsorción de 
estos solutos [17] y la influencia de las modificaciones de la química superficial por 
diferentes tratamientos.  
El presente trabajo de investigación se ha organizado en diferentes capítulos de la 
siguiente manera: 
En el Capítulo 1: Adsorción sobre Carbón activado y sus modificaciones, se realiza una 
introducción sobre el proceso de adsorción y las propiedades fisicoquímicas del carbón 
activado. Además, se describen los procedimientos seguidos para la obtención de las 
diferentes muestras empleadas en este trabajo. 
En el Capítulo 2: Caracterización Textural de Carbones Activados, se describen dos de 
las técnicas empleadas para la caracterización de las muestras, la adsorción de gases 
(N2 y CO2)  y  microscopia de barrido electrónico SEM. Se estudia los cambios del área 
superficial y porosidad desarrollada por cada muestra de acuerdo con las modificaciones 
que se realizaron. 
En el Capítulo 3: Caracterización Química de Carbones Activados, se describen las 
técnicas empleadas para la caracterización de la química superficial de las muestras, las 
cuales fueron: titulaciones Boehm, determinación de punto de carga cero (pHPCC), y 
espectroscopía Infrarrojo (FTIR). Se realizan correlaciones entre las tres técnicas y las 
propiedades que podrían intervenir en el proceso de adsorción. 
4 Introducción 
 
En el Capítulo 4: Caracterización Calorimétrica de Carbones Activados, se presentan los 
resultados obtenidos mediante la técnica de calorimetría de inmersión para la 
caracterización de los carbones activados, original y modificados, para ello se realizan las 
calorimetrías en diferentes líquidos de inmersión como son: agua, benceno, 
diclorometano, tetracloruro de carbono y soluciones de los iones.  
Por último en el Capítulo 5: Efecto de la Química Superficial sobre el proceso de 
adsorción de iones en adsorción simple y competitiva, se presenta: las propiedades y 
efectos de los iones trabajados, además se muestran los resultados obtenidos de los 
ensayos de adsorción tipo batch de cada una de las muestras en sistemas simples y 
competitivos. 
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1. Capítulo. Adsorción sobre carbón activado 
1. 1. La adsorción 
 
La adsorción se define como un proceso fisicoquímico superficial y espontáneo, en el que 
un componente se traslada desde una fase de tres dimensiones a una de dos 
dimensiones, debido a esta transición se reduce el desequilibrio de fuerzas atractivas que 
existen en la superficie del sólido y por tanto existe un descenso en el cambio de la 
energía libre del sistema (ΔG) y en el cambio de la entropía (ΔS), de acuerdo con la 
expresión: 
∆𝐆 = ∆𝐇 − 𝐓∆𝐒                   (1) 
 
Se deduce que el cambio en la entalpía (ΔH) debe ser negativa por lo tanto el proceso de 
adsorción es exotérmico. 
 
En el proceso de adsorción al sólido se le denomina ―adsorbente‖ y a la molécula 
adherida ―adsorbato‖, esta adherencia se debe a la atracción electrostática o química que 
de acuerdo con el tipo de interacción puede ser de carácter reversible o más fuerte, 
dando paso a la fisisorción para el primer caso y la quimisorción para el segundo, como 
se describe a continuación [1]: 
 
En la fisisorción, las interacciones que predominan entre el adsorbato y el adsorbente 
son de tipo Van Der Waals. Se trata de una interacción de largo alcance, pero débil y la 
magnitud de la energía desprendida cuando se adsorbe una partícula físicamente es del 
mismo orden que la entalpía de condensación. La entalpía de fisisorción se puede medir 
observando el aumento de temperatura de una muestra de capacidad calorífica conocida 
y sus valores típicos son del orden de 20 kJmol-1. Esta energía es insuficiente para 
producir la ruptura de un enlace, por lo que una molécula adsorbida físicamente mantiene 
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su identidad, aunque podría estar distorsionada debido a las propiedades heterogéneas 
de la superficie [2]. 
 
En la quimisorción, se produce una reacción química entre la superficie del sólido y el 
adsorbato, donde se mantienen unidos a través de enlaces químicos relativamente 
fuertes. Es decir, en este caso la superficie del adsorbente que entra en contacto con el 
adsorbato interacciona con sus electrones de enlace. La cantidad de energía liberada en 
estos procesos de quimisorción es del orden de 80 kJ.mol-1 en adelante, aunque estos 
valores varían de un sistema a otro [3]. 
 
Que en la adsorción se presente uno u otro de los procesos anteriormente mencionados 
permite establecer el uso más apropiado del sólido poroso,  por ejemplo en la separación 
de gases, tratamiento de aguas residuales, control de la polución, desecantes, entre 
otras [4]. La variabilidad de aplicaciones, permite que día a día se siga avanzando en las 
investigaciones para mejorar sus propiedades físicas y químicas y de igual forma, se 
trabaja en la búsqueda de mejores materiales que permitan acelerar procesos y servir 
como soporte catalítico  [5,6]. 
 
1.1.1 Tipos de isotermas de adsorción 
 
La isoterma de adsorción es la relación matemática entre la masa de soluto adsorbido y 
la concentración del soluto en la fase no adsorbida una vez que se ha alcanzado el 
equilibrio a una temperatura constante. Las isotermas de adsorción se pueden obtener 
siguiendo un procedimiento gravimétrico (aumento de peso) o volumétrico (cambio en el 
volumen de un sistema por adsorción del gas o vapor sobre el carbón activado), eligiendo 
uno u otro en función del área de cada sólido [7] 
 
Las isotermas de adsorción no presentan siempre la misma forma, ya que existen 
diferencias apreciables en las interacciones de adsorción de distintos adsorbentes para 
un adsorbato dado, lo que significa que la forma de la isoterma es altamente dependiente 
de la naturaleza del adsorbente. [7] 
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Se han propuesto muchas clasificaciones de las isotermas de adsorción pero la que es 
aceptada en la actualidad como más adecuada es la propuesta por Brunauer, Deming, 
Deming y Teller (BDDT), que distingue seis tipos de isotermas. Los seis tipos de 
isotermas de adsorción se analizan a continuación [3] 
 
Figura 1-1. Tipos de Isotermas 
Fuente: Tomado de Introduction. En: Adsorption by powders and porous solids. Principles, 
Methodology and Applications, USA: Academic Press. 1999. p. 19 
 
 
 
 
La isoterma tipo I es característica de procesos donde se produce el llenado de 
microporos a presiones relativas bajas, este es un típico caso de isotermas sobre carbón 
activado.  
La isoterma tipo II es característica de procesos de adsorción en sólidos no porosos o 
macroporosos, presenta el típico caso de adsorción en monocapa y multicapa, además 
se evidencia en el punto B, el cual indica el llenado de la monocapa.  
La isoterma tipo III se presenta en procesos de adsorción en donde la interacción entre el 
sólido y el adsorbente es baja.  
La isoterma tipo IV se caracteriza por la presencia de bucles de histéresis, se observa 
que inicialmente se comporta de forma parecida a la isoterma tipo II, pero a presiones 
relativas medias se inician la condensación capilar en los mesoporos. 
La isoterma tipo V es una de las menos comunes y su interpretación es algo más 
complicada, debido a que la afinidad entre el sólido y el adsorbato es baja y la histéresis 
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enlaza con el llenado de poros, además los datos texturales obtenidos son poco 
reproducibles.  
La isoterma tipo VI es poco frecuente, en esta isoterma cada una de las capas se 
adsorbe dentro de un rango especifico de presiones relativas lo que corresponde a cada 
escalón, se considera que cada capa actúa en la formación de la otra, lo que se conoce 
como adsorción cooperativa, este tipo de isoterma se presenta en la adsorción de gases 
nobles [3]. 
 
 
1.1.2 Modelos de Adsorción  
 
A lo largo de la investigación en el campo de la adsorción se han propuesto diferentes 
modelos para dar explicación al proceso ajustando los datos de las isotermas a dichos 
modelos, permitiendo determinar la cantidad adsorbida correspondiente a la monocapa y 
la determinación de parámetros como el área superficial y el volumen de poros de un 
adsorbente aunque  cabe anotar que no existe un modelo que logre explicar 
completamente la adsorción.  
 
Modelo de Langmuir.  
 
Langmuir en 1916, propone uno de los modelos más simples pero trascendentales para 
tratar de predecir el grado de adsorción de un gas sobre una superficie como función de 
la presión del fluido. En este modelo se supone que: 
 
1) El adsorbato forma una capa monomolecular sobre la superficie. 
2) Todos los sitios de la superficie son equivalentes, por tanto el calor de adsorción 
es el mismo para todos.  
3) No hay interacción entre las partículas adsorbidas.  
4) Las moléculas adsorbidas no tienen movimiento sobre la superficie. 
 
Este modelo se expresa matemáticamente como: 
 
qe =
𝐐𝟎𝐛𝐂𝐞
𝟏+𝐛𝐂𝐞
        (2) 
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En forma Lineal 
𝐂𝐞
𝐪𝐞
=
𝟏
𝐛𝐐𝟎
 +  
𝐂𝐞
𝐐𝟎
      (3) 
 
 
Donde C es la concentración del soluto en el equilibrio, q es la cantidad de soluto 
adsorbido por unidad de adsorbente, qm es la máxima cantidad de soluto adsorbido por 
el adsorbente y b es la constante de Langmuir relacionada con el calor de adsorción [18]. 
 
Modelo de Freundlich.  
 
La isoterma de Freundlich es otro modelo ampliamente usado en sistemas líquido-sólido, 
esta isoterma se obtuvo empíricamente y se ha establecido que aplica a adsorbentes con 
superficies energéticamente heterogéneas. La expresión matemática que establece este 
modelo es: 
 
𝐪 = 𝐊𝐂𝟏/𝐧          (4) 
Forma lineal 
𝐋𝐨𝐠 𝐪 = 𝐋𝐨𝐠 𝐊 +
𝟏
𝐧
 𝐋𝐨𝐠 𝐂       (5) 
 
Donde q es la cantidad de materia removida por unidad de masa del adsorbente, K y n 
son constantes para un sistema dado. En general el valor de n es inferior a la unidad. 
Esta ecuación no corresponde a la saturación de la superficie; la cantidad adsorbida 
continua aumentando a medida que se C aumenta [8].  
 
1.1.3 Carbón Activado 
 
Se define carbón activado como un carbón preparado artificialmente mediante un 
proceso de pirólisis a partir de una fuente que tiene un alto contenido de carbono fijo, en 
este proceso se desarrolla un alto grado de porosidad y una gran área superficial, dicha 
área y estructura porosa se deben a la pérdida de material volátil y al arreglo espacial 
desordenado de láminas no-grafíticas del carbón (Figura 1-2).  
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Figura 1-2. Modelo de la microtextura porosa (basada en capas de papel arrugado) del carbón 
activado.  
Tomado de  Porosity in Carbons: Modeling En: Activated Carbon Marsh, H; Rodriguez-Reinoso, 
F .2005 [1]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En la Figura 1-2 en (a) se muestra las unidades básicas estructurales por sus siglas en 
ingles BSU, en (b) se muestra que las BSU se encuentran ensambladas para formar 
regiones de orientación molecular local (LMO). Finalmente el conjunto de BSU 
ensambladas en las LMO producen una estructura porosa más compleja. 
 
La estructura porosa del carbón está constituida por poros de diferentes tamaños que de 
acuerdo con la IUPAC se clasifican en tres grupos: microporos con un diámetro de poro 
de 2 nm, los mesoporos con un diámetro entre 2 y 50 nm y los macroporos que tienen un 
tamaño de poro mayor a 50 nm; además los microporos se clasifican en dos categorías: 
microporos estrechos  < 0,7 nm y los supermicroporos que están entre 0,7-2 nm [8-10]. 
La distribución del tamaño de poro depende del precursor y el método de preparación, lo 
que influye en la accesibilidad de las especies en solución a los sitios de adsorción [11-
13].  
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Por otra parte, el carbón activado presenta en su estructura átomos de carbono con una 
valencia insaturada y grupos funcionales conformados por heteroátomos, oxígeno 
principalmente y en menores proporciones algunos otros elementos, esto hace que sea 
variable la naturaleza y cantidad de grupos químicos funcionales existentes en la 
superficie de los carbones, responsables de la mayor o menor afinidad entre el 
adsorbente y la especie a remover. Si bien por su carácter hidrófobo los carbones 
activados adsorben preferentemente compuestos no polares, la  presencia de  
heteroátomos que forman grupos funcionales superficiales modifica las propiedades de 
adsorción de especies polares, por ejemplo en la remoción de iones metálicos pesados 
presentes en aguas [9].  
 
 
1.1.4 Química Superficial de Carbones Activados 
 
Como se mencionó anteriormente la capacidad de adsorción de un carbón activado no 
depende únicamente de la textura porosa sino de la química superficial, la cual se 
determina por la presencia de heteroátomos que forman distintos grupos superficiales de 
carácter ácido y básico en los bordes de capas grafénicas, modificando el carácter 
hidrofóbico de la superficie [10].  
 
Adicionalmente, el intercambio iónico de los grupos ácidos al liberar protones en medios 
acuosos y de los grupos básicos en captarlos cuando se encuentran en un medio ácido, 
promueve la aparición de cargas positivas o negativas en la superficie del carbón 
activado. De forma general, sí el pH del medio es mayor que el pH en el punto de carga 
cero del carbón (pHPCC, pH en el cual el número de cargas positivas es igual al de cargas 
negativas de forma tal que la carga neta sobre la superficie del carbón es cero), pH > 
pHPCC se tiene un predominio de cargas positivas en la superficie del carbón; por el 
contrario, si pH < pHPCC se obtiene una superficie cargada negativamente. Así, las 
condiciones en las que un carbón tiene una carga neta negativa serán preferibles para 
adsorber cationes y aquellas en las que presente una carga neta positiva lo serán para 
adsorber aniones [9].  
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1.1.5 Principales Grupos Funcionales 
La superficie del carbón activado incluye una amplia variedad de grupos superficiales, 
estos grupos están compuestos principalmente por oxígeno, y pueden ser de carácter 
ácido, básico o neutro, los cuales determinan características del material tales como 
acidez y basicidad total, carga superficial y el carácter hidrofóbico o hidrofílico del sólido 
[11-13]. 
Tabla 1-1. Carácter de algunos grupos funcionales oxigenados presentes en la superficie de 
carbones activados [13] 
 
 
Nombre  Estabilidad Térmica  (°C) 
Carboxílico 
 
250-400 
Lactona 
 
 
400-650 
Anhídrido 
 
350-650 
Fenólicos 
 
 
600-700 
Carbonilo 
 
 
700-900 
Éter 
 
 
700 
Quinona 
 
 
800-900 
O
OH
O
C
O
O
O
O
OH
O
O
O
O
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Pirona 
 
1000-1200 
 
Los grupos de carácter básico sobre la superficie del carbón activado están aún en 
discusión [14]; algunos autores atribuyen a grupos tipo pirona, cromeno y electrones π 
deslocalizados de las capas de grafeno el carácter básico de la superficie del carbón 
activado [4,15]. También se han implementado procedimientos que permiten cambiar la 
concentración y presencia de grupos funcionales sobre la superficie del carbón activado, 
lo cual se puede conseguir por tratamientos de oxidación de la superficie y/o tratamientos 
térmicos que permiten la descomposición selectiva de estos teniendo en cuenta que 
dichos grupos presentan diferentes estabilidades térmicas como se observa en la Tabla 
1-1[16-18]. 
 
1.1.6 Modificación de las propiedades fisicoquímicas  
 
Las propiedades fisicoquímicas de los materiales desempeñan un papel importante sobre 
la capacidad de adsorción frente a distintos adsorbatos, por supuesto las distintas 
técnicas de modificación bien sea por tratamientos físicos o químicos permiten obtener 
materiales con propiedades superficiales especificas, por lo que es posible adaptar los 
materiales a diferentes necesidades y así desarrollar una mayor selectividad frente a los 
solutos. Estos tratamientos se realizan principalmente oxidando la superficie lo que  
produce una estructura hidrofílica con un número elevado de grupos que contienen 
oxígeno.  Entre los reactivos que generalmente se utilizan para la modificación de los 
carbones activos están: HNO3, H2SO4, NaClO, KMnO4, K2Cr2O7, H2O2 y O3 [2].  
 
Por otro lado, la concentración de los grupos funcionales se puede modificar por 
tratamiento térmico en atmósfera inerte a las temperaturas establecidas para los rangos 
de estabilidad de los grupos funcionales que se encuentran en la superficie de un carbón 
activado, y así descomponerlos selectivamente; estos ensayos permiten estudiar las 
interacciones de los distintos grupos con solutos como los iones metálicos, siempre y 
cuando se cuente con las técnicas necesarias para realizar un seguimiento de la 
O
O
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formación y disminución de grupos específicos superficiales, algunas de estas técnicas 
se abordarán en los capítulos 2, 3 y 4 de este trabajo. 
 
1.2 Experimentación 
 
1.2.1 Material adsorbente 
 
En este trabajo se usa un carbón activado comercial preparado a partir de cáscara de 
coco mediante activación física (GAC). La ficha técnica de este material se presenta en la 
Tabla 1-2. El GAC se tamiza a un tamaño de partícula de 1mm, y se lava con agua 
destilada, posteriormente se seca durante 24 h a 90°C y se almacena en envases 
plásticos en atmósfera de nitrógeno debidamente cerrados. 
 
Tabla 1- 2. Ficha Técnica GAC. 
 
Especificación Carbón activado Granular 
Precursor Lignocelulósico, Cáscara de coco 
Presentación Granulado 
Activación Física 
pH 5-7 
Número de Iodo 850 – 950 mg I/g Carbón 
Densidad 0,45-0,55g/cm
3
 
 
 
1.2.2 Modificación química y física del GAC 
 
A partir del material original se realizaron dos tratamientos químicos de oxidación con 
soluciones de HNO3 6 M y H2O2 10 M, para el desarrollo de grupos superficiales oxigenados 
y tratamientos térmicos en atmósfera inerte (N2) que permiten la descomposición selectiva 
de los grupos superficiales. De esta forma se obtienen las siguientes muestras nombradas 
en la Tabla 1-3:  
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Tabla 1- 3. Descripción de las modificaciones del CAG 
Nombre Descripción 
GAC  Material base lavado con una solución HCl 0,1 M y seco 
GAC900 GAC sometido a tratamiento térmico a 900°C por 2h (1,5 °Cmin
-1
), en atmósfera inerte 
GACoxN 
GAC oxidado químicamente 
con solución de HNO3 6M por 
6 h a temperatura de ebullición. 
GACoxN 450 
CAGoxN tratado térmicamente  a 450°C 
por 2h (1,5 °Cmin
-1
), en atmósfera inerte 
GACoxN 750 
CAGoxN tratado térmicamente  a 750°C 
por 2h (1,5 °Cmin
-1
),en atmósfera inerte 
GACoxP 
GAC oxidado químicamente 
con solución de H2O2 10M por 
18h a temperatura ambiente 
GACoxP 450 
GACoxP tratado térmicamente  a 450°C 
por 2h (1,5 °Cmin
-1
), en atmósfera inerte 
GACoxP 750 
GACoxP tratado térmicamente  a 750°C 
por 2h (1,5 °Cmin
-1
), en atmósfera inerte 
 
Los tratamientos térmicos se realizan en un horno horizontal THERMOLYNE  con un tubo 
de acero inoxidable en una navecilla de cuarzo. Las temperaturas de pirolisis fueron 
escogidas con base a las estabilidades térmicas de los grupos presentes en las superficies 
de las muestras. 
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2. Capítulo. Caracterización Textural de 
Carbones Activados  
Los carbones activados están constituidos principalmente por una base carbonosa que 
normalmente presenta una baja concentración de heteroátomos sobre la superficie, de 
acuerdo con esto la principal característica del carbón activado es la estructura porosa. 
Esta estructura porosa es función del precursor utilizado en la preparación, del método 
de activación y el grado de activación desarrollado. Debido a esto la porosidad y área 
superficial de un material a otro puede variar ampliamente determinando propiedades 
específicas y de selectividad [1,2]. 
  
La caracterización textural de los sólidos es una de las etapas más importantes para 
estudiar los procesos de adsorción y definir el uso más apropiado del material. La 
capacidad de adsorción de un material poroso se relacionada con parámetros 
determinados a partir de las medidas de adsorción de gas [3]. Los principales parámetros 
determinados mediante esta técnica son el área superficial, volumen de poro y 
distribución de tamaño de poro [4,5]. 
 
2.1 Fisisorción de gases: N2 a -196 °C y CO2 a 0 °C 
 
 
Para la evaluación de áreas superficiales específicas se analiza los datos experimentales 
de adsorción de gases, la técnica más conocida es la fisisorción de N2 a -196 °C, la 
cantidad adsorbida se mide por cambios de presión de la fase que se adsorbe hasta la 
obtención de una monocapa, a partir del cual se calcula el área superficial, sí se conoce 
el área ocupada por cada molécula. La ecuación mas habitualmente utilizada para 
calcular la superficie específica es la BET [5-9]. 
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La teoría  BET se basa en las siguientes hipótesis [4,7, 8-10]: 
 
1. La superficie del adsorbente, se supone energéticamente homogénea.  
2. Las moléculas del adsorbato se adsorben sobre la superficie en capas sucesivas, 
completas o no, en equilibrio dinámico entre sí y con las moléculas del adsorbato 
(este proceso es equiparable a proceso de condensación).  
3. La interacción entre estas capas puede ser de tipo electroestático y es posible la 
formación de multicapas. 
 
El modelo es descrito por la expresión matemática [4]: 
 
 
      
𝐩/𝐩𝐨
𝐧 𝐩𝐨−𝐩 
=  
𝟏
𝐧𝐦𝐂
+  
𝐂−𝟏
𝐧𝐦𝐂
 
𝐩
𝐩𝐨
      En la cual      𝐂 = 𝐞𝐱𝐩  
𝐪𝟏−𝐪𝟐
𝐑𝐓
            (5) 
 
 
Donde p/p0 es la presión relativa y nm es la capacidad de la monocapa y C es un 
parámetro energético del proceso relacionado con la entalpía de adsorción. 
En este método se grafican la relación entre p/p0/ n (po-p) y p/p0  la cual debería ser lineal  
y su pendiente es igual a C-1/ nm, de esta expresión se deduce el valor de la capacidad 
de la monocapa dado en mol/g. En los carbones activados el rango de linealidad del 
grafico BET es a menudo restringido a presiones relativas entre 0,05 y 0,35.  
Una vez determinada la capacidad de la monocapa y el área que ocupa cada molécula 
es posible conocer el área superficial mediante la siguiente expresión [11,12]: 
𝐀𝐁𝐄𝐓  
𝐦𝟐
𝐠
 = 𝐧𝐦  
𝐦𝐨𝐥
𝐠
 ∗ 𝟔,𝟎𝟐𝟑 ∗ 𝟏𝟎𝟐𝟑  
𝐦𝐨𝐥é𝐜𝐮𝐥𝐚𝐬
𝐦𝐨𝐥
 ∗ 𝟎,𝟏𝟔𝟐  
𝐧𝐦𝟐
𝐦𝐨𝐥é𝐜𝐮𝐥𝐚
 ∗ 𝟏𝟎−𝟏𝟖  
𝐦𝟐
𝐧𝐦𝟐
      (6) 
 
La determinación de área superficial específica de sólidos porosos por el modelo BET es 
uno de los más empleados aunque presente limitaciones cuando es aplicado a 
materiales microporosos. Estas limitaciones se deben a restricciones propias de la 
estructura porosa, la cual es selectiva frente a la forma y tamaño de la molécula de 
adsorbato (efecto de tamiz molecular) y a la baja temperatura del proceso (-196 ºC) que 
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promueve restricciones de tipo difusional y cinético. Además el modelo BET ha sido 
cuestionado por el riesgo de subestimar o sobreestimar el área de los materiales, ya que 
si una molécula de nitrógeno se introduce en poros donde no se puede acomodar con 
otra molécula a lo ancho, entonces dicha molécula estaría parcial o totalmente rodeada 
por el área superficial interna del poro y por lo tanto estaría cubriendo un área dos veces 
mayor a la que cubriría en una superficie plana, por otro lado en el caso donde las 
moléculas de nitrógeno se introducen en poros más grandes en donde se puedan 
organizar más de dos moléculas a lo ancho se estaría sobreestimando el área ya que las 
moléculas ubicadas al centro del poro no estarían cubriendo superficie del sólido. [13-15] 
A pesar de estas limitaciones el área BET es el parámetro más usado para caracterizar y 
comparar distintos adsorbentes 
Para superar algunas de las limitaciones debidas a la baja temperatura del proceso de 
adsorción, se recurre al uso de otras moléculas sonda  como el CO2, el cual presenta una 
dimensión molecular similar al del N2,(0,33 nm)  y una mayor temperatura de 
condensación (0 ºC). La adsorción de CO2 cubre un rango de presión relativa inferior a la 
del N2 (desde 10
-6 hasta 0,03) y por tanto proporciona información útil sobre la 
microporosidad estrecha (> 0,7 nm) [4,14-18]. 
 
2.1.1. Determinación de volumen de microporo 
Debido a que el proceso de adsorción ocurre principalmente en los microporos es 
necesario caracterizar estas estructuras. El modelo de Dubinin-Raduskevich se ha 
aplicado con éxito en la caracterización de la microporosidad de los carbones activados, 
dicho modelo está basado en la teoría de potencial de Polanyi el cual enuncia que: "el 
llenado de los microporos se da en forma de líquido debido a su potencial de adsorción" 
[19].  
Algunas consideraciones de este modelo se muestran a continuación [4, 17-19]: 
1. Las capas formadas por las moléculas del adsorbato se organizan de tal manera 
que las capas más comprimidas serán las más cercanas a la superficie. 
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2. Proceso de adsorción se forman capas equipotenciales, los cuales delimitan 
diversos espacios o volúmenes de adsorción, según valores crecientes del 
potencial con el acercamiento a la superficie. 
3. El potencial de adsorción corresponderá a un aumento en la energía libre del 
adsorbato (tomando como referencia el mismo parámetro en estado líquido) a una 
temperatura y presión dada. 
 
La forma lineal de la ecuación de Dubinin-Raduskevich que permite determinar el 
volumen de  microporo es:  
𝐥𝐨𝐠𝐕 = 𝐥𝐨𝐠𝐕𝟎 −   𝐃 (𝐥𝐨𝐠𝐩𝟎/𝐩)
𝟐         
Donde 
𝑫 = 𝟎,𝟒𝟑 𝑩
𝑻𝟐
𝜷𝟐
       y     𝑩 = 𝟐,𝟑𝟎𝟑𝟐𝑹𝟐𝑲             (7) 
 
En donde D es una constante relacionada con la energía característica de adsorción y 
del tamaño medio de los poros del sólido, β es la constante de Dubinin denominada 
coeficiente de afinidad, K es una constante que caracteriza la distribución gaussiana del 
tamaño de los poros y Vo es el volumen de microporo [20]. 
Al representar log V frente a log2(p0/p) se obtendrá una relación lineal cuyo punto de 
corte en el eje x será el valor log Vo y por tanto se obtiene el volumen de microporo, este 
parámetro ha sido considerado según Dubinin como el más importante y el que mejor 
caracteriza un sólido microporoso.  
El rango de aplicabilidad de la ecuación de Dubinin-Raduskevich oscila entre los valores 
de presiones relativas de 10-5 y 0,2-0,4, este rango se establece básicamente porque a 
presiones inferiores de 10-5 se contempla el llenado de microporos mas pequeños o 
ultramicroporos y a presiones por encima de 0,4 se inicia el llenado de los mesoporos, 
procesos que no se contemplan en la teoría del modelo. 
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2.1.2 Microscopia de Barrido Electrónico SEM 
El microscopio electrónico de barrido  (SEM) es un instrumento que permite la  
observación y caracterización superficial de materiales inorgánicos y orgánicos, 
entregando información morfológica del material analizado, con este equipo se puede 
realizar estudios de los aspectos morfológicos de zonas microscópicas.  
El microscopio electrónico de barrido, se fundamenta en la interacción de un haz primario 
de electrones con la superficie de estudio; se trata de un haz muy fino, intenso y estable 
que explorando la superficie de la muestra, origina señales diversas que 
convenientemente tratadas permiten obtener información tanto morfológica  como 
estructural y microanalítica. Una de las características principales de la microscopía 
electrónica de barrido es la gran versatilidad de sus aplicaciones aunque en la 
caracterización de sólidos carbonosos es útil solo para observar la morfología del carbón 
y las principales estructuras pero no la porosidad [21-25]. 
 
2.2. Experimentación 
2.2.1. Isotermas de Adsorción N2 a -196° C y CO2 a 0°C 
 
Los parámetros texturales (área superficial y volumen de poros) de los sólidos 
modificados se evalúan por fisisorción de nitrógeno a -196 °C y CO2 a 0 °C en un 
equipo de construcción local (Laboratorio de materiales avanzados - Universidad de 
Alicante). Las áreas superficiales aparentes, el volumen de microporo se 
determinaron mediante la ecuación BET y ecuación de Dubinin – Radushkevich 
respectivamente [17-20]. 
 
2.2.2. Microscopía electrónica de barrido SEM 
 
Las micrografías SEM se obtuvieron en un microscopio JEOL Modelo 6490-LV El 
procedimiento seguido consistió en colocar pequeños fragmentos de la muestra sobre 
una superficie metálica para obtener el máximo contraste en la fotografía. La muestra fue 
entonces trasladada a la cámara del SEM y fue observada a un voltaje de aceleración de 
5KV  a diferente ampliación (entre  100 y 10.000 X) [21]. 
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2.3. Resultados y Discusión 
 
2.3.1 Isoterma de Adsorción de N2 y CO2 
 
Las isotermas de adsorción de N2 y CO2 a -196°C y 0°C respectivamente para el carbón 
original y sus modificaciones se muestran en las Figuras 2-1 a la 2-6 y en la Tabla 2-1 se 
presenta los resultados para la caracterización textural obtenidos a partir de los datos 
experimentales de la adsorción de N2 y CO2, los datos presentados son: Área superficial 
(áreaBET) calculado por el modelo BET, el volumen microporo (Vo)  estimado por el 
modelo DR, volumen mesoporo (VMeso) y volumen total (VTotal) calculado a la presión de 
saturación y la microporosidad estrecha (Vn) de los materiales fue evaluada por 
aplicación del modelo DR a los datos experimentales de adsorción de CO2. La densidad 
usada para el N2 líquido a -196°C y CO2 a 0°C fueron 0,808 y 1,023 g/mL 
respectivamente. 
 
 
Tabla 2-1. Parámetros texturales de los carbones activados determinados a partir de las 
isotermas de N2 y CO2 a -196 °C y 0 °C respectivamente. 
 
 
 
 
 
 
Como se observa en las Figuras 2-1 a 2-3 todos los carbones activados exhiben 
isotermas de adsorción tipo I, donde se presenta una rodilla a presiones relativas bajas 
característico de materiales microporosos en concordancia con los valores de volúmenes 
de poro obtenidos mediante la aplicación del modelo de Dubinin Raduskevich. El volumen 
de microporosidad total (Vo) y el volumen de microporosidad estrecha (Vn) en ausencia 
de  restricciones cinéticas y difusionales, pueden ser similares evidenciando estructuras 
porosas de dimensiones uniformes como en el caso de la muestras GAC, GACox N 450, 
Muestra 
N2 CO2 
Área BET 
(m
2
/g) 
V0 
(cm
3
/g) 
VMeso 
(cm
3
/g) 
Vt 
(cm
3
/g) 
Vn 
(cm
3
/g) 
GAC 842 0,34 0,04 0,38 0,35 
GAC 900 876 0,35 0,05 0,40 0,28 
GACoxN 816 0,32 0,05 0,37 0,38 
GACox N 450 903 0,35 0,05 0,40 0,37 
GACox N 750 935 0,37 0,05 0,41 0,35 
GACoxP 873 0,35 0,04 0,39 0,36 
GACoxP 450 783 0,31 0,03 0,34 0,32 
GACoxP 750 888 0,35 0,04 0,39 0,34 
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GACox N 750, GACox P, GACox P 450  GACox N 750, mientras que la diferencia entre estos 
dos valores denota un amplio rango de microporosidad [30]. 
 
Figura 2-1. Isotermas de adsorción de N2 a -196 ° C de las muestras GAC y GAC 900 
 
 
Figura 2-2. Isotermas de adsorción de N2 a -196 ° C de las muestras oxidadas con ácido nítrico 
GACoxN, GACoxN 450, GACoxN 750  
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Figura 2-3. Isotermas de adsorción de N2 a -196 ° C de las muestras oxidadas con peróxido de 
hidrógeno GACoxP, GACoxP 450, GACoxP 750 
 
 
 
 
 
Figura 2-4. Isotermas de adsorción de CO2 a 0 ° C de las muestras GAC y GAC 900 
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Figura 2-5. Isotermas de adsorción de CO2 a 0 ° C de las muestras oxidadas con ácido nítrico 
GACoxN, GACoxN 450, GACoxN 750 
 
 
 
Figura 2-6. Isotermas de adsorción de CO2 a 0 ° C de las muestras oxidadas con peróxido de 
hidrógeno GACoxP, GACoxP 450, GACoxP 750 
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Al analizar los resultados obtenidos se observa que la muestra sometida al tratamiento de 
oxidación con ácido nítrico GACoxN presentan un decrecimiento en el área superficial, 
volumen de microporo (Vo), y un aumento en la microporosidad estrecha, este 
comportamiento se debe a que el tratamiento de oxidación favorece la formación de 
grupos oxigenados superficiales que son localizados en los bordes de las aperturas de los 
poros lo cual limita la accesibilidad de la molécula de nitrógeno a las estructuras porosas 
[26], de acuerdo con trabajos reportados los grupos desarrollados son de tipo ácido - 
específicamente ácido carboxílico y carbonilo [27], además en la modificación de sólidos 
con soluciones de HNO3 se presenta también el colapso de estructuras porosas, este 
último efecto explica el incremento en el volumen de mesoporosidad.  
En la muestra oxidada con peróxido de hidrógeno se observa un aumento en el área 
superficial cercano al 7,0% con respecto a la muestra GAC, ya que sumado al proceso de 
formación de grupos superficiales oxigenados también se produce la apertura de 
estructuras porosas [27]. Es decir, en un proceso de modificación de la superficie de un 
sólido se presentan varios procesos como lo son: la formación de grupos superficiales, la 
apertura de nuevas estructuras porosas junto con el ensanchamiento y ahondamiento de 
las estructuras ya existentes. El equilibrio entre estos procesos determina finalmente el 
efecto sobre el área superficial de los sólidos [28-30]. 
 
En cuanto a las muestras sometidas al tratamiento térmico bajo atmósfera de nitrógeno 
posterior a la oxidación los carbones activados presentaron un incremento del área 
superficial inclusive mayor que la muestra de partida GAC y la muestra tratada a mayor 
temperatura, GAC 900. Así, para las muestras previamente tratadas con ácido nítrico, el 
tratamiento a las temperaturas de 450°C (GACoxN 450) y  750°C (GACoxN 750) llevó a un 
aumento en los valores de área superficial de cerca del 10,7% y 14,6%, con respecto a la 
muestra oxidada, este resultado confirma la formación de los grupos oxigenados sobre la 
superficie, tomando en cuenta que este tipo de tratamientos promueve la descomposición 
selectiva de los grupos funcionales superficiales oxigenados en CO y CO2 de acuerdo con 
las estabilidad térmica de cada grupo, se explica además que estas muestras superen 
incluso el área superficial de la muestra tratada a mayor temperatura GAC900. Una 
tendencia similar presentan las muestra GACoxP y GACoxP 750, sin embargo la muestra 
GACoxP 450 presenta la menor área superficial. 
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2.3.2. Microscopía electrónica de barrido SEM 
 
Las Figuras 2-7 (a),(b) y (c) muestran las imágenes obtenidas por microscopía electrónica 
de barrido SEM de la superficie del carbón activado de partida (GAC), se puede observar 
que a escala micrométrica, la morfología de la superficie externa, la cual presenta 
cavidades con un alto grado de uniformidad y rugosidad, estos espacios son del orden de 
1 µm [31]. 
Si bien los microporos y mesoporos no son visibles, las fotografías presentan las formas y 
localización de los macroporos sobre la superficie de la muestra. Los macroporos se 
forman durante la activación por efecto del gas de oxidación en este caso el CO2 y la 
pérdida de material volátil durante la pirolisis y favorecen los procesos difusionales [32]. 
 
Figura 2-7. Fotografías SEM a diferente magnificación de la muestra original (GAC) 
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2.4. Conclusiones 
 
La estructura porosa del carbón activado fue estudiada por adsorción de nitrógeno y 
dióxido carbono y SEM, de lo cual se puede concluir que: 
 
 Las muestra oxidada que se obtienen a partir del tratamiento con ácido nítrico  
GACoxN presenta una disminución del área superficial del 6,85% con respecto 
a la muestra GAC900, esta disminución del área superficial se atribuye a la 
formación de grupos superficiales oxigenados en los bordes de las aperturas 
de los poros, lo cual disminuye la accesibilidad de la molécula de nitrógeno. En 
cuanto a la muestra oxidada con peróxido de hidrógeno se observa un 
aumento en el área superficial de un 7,00% con respecto a la muestra GAC, 
considerando que sumado al proceso de formación de grupos superficiales 
oxigenados también se produce la apertura de ciertas estructuras porosas. 
 Los tratamientos con los agentes oxidantes no modifica la naturaleza 
microporosa de los sólidos  
 Las muestras sometidas al tratamiento térmico bajo atmósfera de nitrógeno 
posterior al tratamiento de oxidación presentaron un incremento del área 
superficial esta evidencia la formación  de grupos oxigenados sobre la 
superficie, considerando que este tipo de tratamientos promueve la 
descomposición de los grupos funcionales superficiales oxigenados en CO y 
CO2 de acuerdo con la estabilidad térmica de cada grupo. 
 Basado en las observaciones de SEM el material de partida GAC, presenta 
cavidades con un alto grado de uniformidad y rugosidad, estos espacios son del 
orden de 1 µm. 
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3. Capítulo. Caracterización Química de 
Carbones Activados 
Aunque la adsorción sobre carbón activado se debe principalmente a interacciones de 
tipo dispersivas, la química superficial juega un papel importante en el establecimiento de 
interacciones específicas. Como se mencionó en el Capítulo 1, varios de los procesos 
químicos que ocurren en la superficie de sólidos como los carbones activados se deben a 
su naturaleza anfotérica; es decir en su superficie coexisten grupos de carácter ácido y 
básico (Tipo Lewis y Brønsted-Lowry) [1], lo cual determina en gran parte el 
comportamiento en cada sistema y permite especificar, predecir y maximizar su 
rendimiento en diferentes aplicaciones [2,3].  
 
Los diferentes tipos de sitios activos  en la superficie del carbón activado presentan las 
siguientes características [4]: 
 
 Grupos funcionales oxigenados con propiedades ácidas, los cuales por 
reacciones de sustitución pueden acomplejar un catión 
 Grupos funcionales oxigenados con propiedades básicas, los cuales puede 
reaccionar directamente con cationes por reacciones de adición y también pueden 
interactuar con aniones al protonarse. 
 Sitios de ácidos de Lewis, los cuales tienden a reaccionar con aniones y 
moléculas nucleófilas en solución. 
 Sitios básicos de Lewis, que reaccionan con cationes o otras sustancias 
electrofílicas. 
 Grupos funcionales con propiedades reductoras 
 
En función de las propiedades polares y la habilidad para establecer puentes de 
hidrógeno de los grupos funcionales superficiales se han desarrollado diferentes técnicas 
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que permiten caracterizar la química superficial de los carbones activados [5]. Entre las 
técnicas mejor conocidas para dicho propósito se encuentran las titulaciones Boehm, la 
determinación del punto de carga cero, la desorción térmica programada acoplada a 
masas, la espectroscopía fotoelectrónica de rayos X XPS, la espectroscopía Infrarrojo 
FTIR y la calorimetría de Inmersión (Capitulo 4). Si bien los resultados obtenidos con 
cada técnica no son comparables es interesante observar y analizar la información 
suministrada por cada una de ellas, que en conjunto suministran información general del 
comportamiento del sistema de adsorción.  
A continuación se hará una pequeña introducción a cada una de las técnicas empleadas 
en este trabajo y sus principios. 
 
 
3.1.1. Titulaciones Boehm 
 
El método de Boehm cuantifica únicamente cerca del 50% del contenido total de grupos 
con oxígeno en materiales carbonosos y se encuentra limitado a los grupos, fenol, 
lactonas y carboxílicos. Este método se fundamenta en la neutralización de los grupos 
ácidos presentes en la superficie mediante el uso soluciones básicas de etóxido de sodio, 
hidróxido de sodio, carbonato de sodio y bicarbonato de sodio.  
Se emplean soluciones de diferente fuerza, debido a que los grupos ácidos sobre la 
superficie tienen diferentes valores de pKa, el cual depende de su localización con 
respecto a la localización de grupos no ácidos, que pueden ejercer un efecto inductivo 
sobre los otros [6,8]. A pesar que esta técnica provee información útil también es 
conveniente aclarar que no toma en consideración otros grupos superficiales oxigenados 
como ésteres y éteres. 
 
3.1.2. Punto de Carga Cero (pHpcc) 
 
 
Al poner en contacto un adsorbente sólido de cualquier tipo con una solución acuosa se 
genera una carga en la superficie del adsorbente como resultado de las interacciones 
entre los iones presentes en la solución y los grupos funcionales de la superficie. La 
carga es función del tipo de iones presentes, de las características de la superficie, la 
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naturaleza del sólido y del pH de la solución. La distribución de la carga superficial con 
respecto al pH de la solución es una información importante, porque permite explicar la 
adsorción de los iones y a elucidar el mecanismo de adsorción. 
La carga superficial se puede determinar utilizando varios métodos, entre ellos la 
titulación ácido-base y la titulación de masas; los métodos se basan en determinar la 
máxima transferencia posible de protones entre la partícula y la solución [6,9]. El punto 
de carga cero corresponde al pH en el cual la carga neta de la superficie es neutra; es 
decir cuando todos los grupos presentes sobre la superficie alcancen su equilibrio de 
disociación y asociación. 
 
Figura 3-1. Distribución de la carga superficial de un sólido en función del pH de la solución. 
 
 
En la Figura 3-1 se observa que la carga superficial del carbón es positiva para valores 
menores al pHPCC, neutra cuando es igual y negativa para valores mayores. 
 
3.1.3. Espectroscopía Infrarroja 
 
 
La espectroscopía infrarroja es una de las técnicas experimentales más habituales para 
la caracterización de la química superficial de diferentes sólidos, esta técnica consiste en 
la interacción entre radiación electromagnética en la región del infrarrojo con la muestra, 
que puede ser  sólida, líquida o gaseosa. El barrido en el espectro infrarrojo permite 
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observar en determinadas longitudes de onda picos que corresponden a la absorción de 
parte de la radiación, debido a fenómenos de resonancia que ocurre para las longitudes 
de onda correspondientes a las energías de vibración de las moléculas presentes en la 
muestra. 
 
Son muchos los estudios realizados acerca de materiales carbonosos, sin embargo, los 
resultados obtenidos dependen de cada sistema, se han detectado por ejemplo algunas 
limitaciones en la aplicación de métodos de espectroscopía infrarroja a matrices 
carbonosas relacionadas con la superposición y/o traslape  de las bandas de absorción, 
además que muchos carbones actúan como cuerpo negros. Los resultados obtenidos en 
la espectroscopía en el infrarrojo son más eficaces cuando las muestras presentan una 
buena cantidad de grupos oxigenados, de lo contrario la intensidad de las bandas de 
absorción son muy débiles [6]. 
 
 El rango de números de onda del espectro infrarrojo medio (generalmente se trabaja 
ente 4000 y 100 cm-1) coincide con las energías de vibración de los enlaces de las 
moléculas.  
 
Se han establecido cuatro regiones espectrales: 
 
 
 3100 a 2800 cm-1 (v C-H aromático, v C-H Alifático) 
 
 1750 a 1600 cm-1 (v C=C aromático, v C=O) 
 
 1260 A 1034 cm-1 (v C-O)  
 
 900 A 650 cm-1 (γ C-H aromático) 
 
 
A continuación se presenta una tabla con algunas longitudes de onda que han sido 
reportadas y asignadas en literatura y resumidas por Burg y Cagniant [6] a diferentes 
grupos superficiales de los carbones activados 
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Tabla 3-1. Frecuencia de vibración de grupos funcionales en el IR 
 
Grupo o Función Superficial 
Regiones de Asignadas (cm
-1
) 
1000-1500 1500-2050 2050-3700 
Estiramiento C-O de Éteres 1000-1300   
Éter puente entre anillos 1230-1250   
Grupos que contienen éteres cíclicos 
COCOC 
1025-1141   
Alcoholes 1049-1276  3200-3640 
Grupos Fenólicos    
       Estiramiento C-OH 1000-1220   
       Flexión/Estiramiento O-H 1160  2500-3620 
Carbonatos: Carboxílico-carbonatos 1100-1500 1590-1600  
Estiramientos C=C aromáticos  1585-1680  
Quinonas  1550-1680  
Ácidos Carboxílicos 1120-1200 1665-1760 2500-3300 
Lactonas 1160-1370 1675-1790  
Anhídridos 980-1300 1740-1880  
Cetonas(C=C=O)   2080-2200 
Estiramientos C-H   2600-3000 
 
 
3.2. Experimentación  
 
 
3.2.1. Análisis Próximo 
 
 
El análisis próximo para la determinación de humedad, cenizas y materia volátil de las 
muestras se realiza según normas ASTM estipuladas. El contenido de carbono fijo se 
determina por diferencia respecto a los demás ensayos [11-13]. 
Figura 3-2. Diagrama determinación de humedad. ASTM 2867 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
En un crisol tarado pesar 
1g de cada muestra 
Pesar el crisol 
Llevar a una mufla, 
precalentada a 145°C-150°C 
Secar por aproximadamente 
3 horas, hasta peso cte. 
Sacar y llevar rápidamente a 
un desecador hasta enfriarse 
Pesar a temperatura 
ambiente 
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Figura 3-3. Diagrama determinación de cenizas. ASTM 2866 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3-4. Diagrama determinación de materia volátil. ASTM 5832 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.2.2. Titulación Boehm 
 
 
Para determinar la cantidad de sitios ácidos y básicos de los carbones se sigue el 
método propuesto por Boehm, pesando 0,5 g del carbón activado y se suspenden en 50 
mL de NaOH, Na2CO3, NaHCO3 de concentración 0,1 M, y en 50 mL de HCl 0,1 M, 
respectivamente. Las soluciones se mantienen a una temperatura constante de 25°C, 
con agitación constante. Se titula una de muestra de 10 mL de cada una de las 
soluciones en contacto con el carbón activado, con las soluciones correspondientes 
[14,15]. 
 
 
 
 
En un crisol tarado 
pesar 0,1g de cada 
muestra seca. 
Llevar a una mufla a 
650°C, de 3–16h, depende 
del cambio de peso. 
Se considera que la 
incineración es completa 
hasta cuando el peso 
sea cte. 
Sacar y llevar rápidamente 
a un desecador hasta 
enfriarse 
 
Pesar a temperatura 
ambiente 
En un crisol tarado 
poner 1g de cada 
muestra seca, taparlo 
y pesarlo 
Llevar tapado a una 
mufla a 950°C, por 7 
minutos. 
Sacar y llevar rápidamente 
a un desecador hasta 
enfriarse 
 
Pesar el crisol tapado a 
temperatura ambiente 
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Figura 3-5. Diagrama titulaciones  Boehm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.2.3. Punto de carga cero 
 
 
Para determinar el pHPCC se sigue el método de titulación de masas,  pesando diferentes 
cantidades de CAG entre 4,0 - 4,5 g, se colocan en frascos y a continuación se adicionan 
10 mL de NaCl 0,1M. Se dejan tapados y en agitación constante durante  48h; 
posteriormente se mide el pH de cada solución. Se grafican los valores de la masa con 
respecto al pH [15,16]. 
 
Figura 3-6.  Diagrama determinación del punto de carga cero 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pesar aproximadamente 0,5g 
de cada muestra de CAG 
Suspenderlos en 50mL de NaOH, Na2CO3, NaHCO3 y 
HCl 0,1 N respectivamente. 
Mantener a una temperatura 
constante de 25°C, con agitación 
constante  durante 5 días 
 Una muestra de 10 mL se titula con solución 0,1N 
de solución correspondiente. La titulación se lleva a 
cabo utilizando un potenciómetro CG 840B Shott. 
 
Pesar diferentes cantidades 
de CAG de 4-4,5g y colocar 
en ocho diferentes Frascos 
Agregar 10 mL de 
NaCl 0,1 M.  
 
Cerrar perfectamente 
tapados y en agitación 
constante durante  48h.  
 
Finalmente se graficar 
los valores de la masa 
con respecto al pH 
 
Se tiempo que al final del 
cual se destapa y se mide 
el pH de cada solución 
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3.2.4. Espectroscopía FTIR 
 
 
La región del infrarrojo permite observar las principales bandas de vibración de 
estiramientos de grupos de carbono unidos a oxígeno e hidrógeno, lo que permite 
obtener información sobre el tipo de grupos que se pueden encontrar en la 
superficie. A nivel experimental la muestra se prepara, inicialmente pulverizándola y 
conformando una pastilla con una solución diluida de KBr [7,16]. 
 
3.3 Resultados y Discusión 
 
3.3.1 Análisis Próximo 
 
En la Tabla 3-2 se presentan los datos obtenidos del análisis próximo de cada muestra. 
Se observa que el porcentaje de humedad de las muestra fluctúa entre 9,101 a 19,96%, 
siendo mayor en las muestra oxidadas. En general, el contenido de humedad se debe 
principalmente a la capacidad de los sólidos porosos de retener la humedad del aire en 
condiciones ambientales, tomando en cuenta que las muestras modificadas mediante los 
tratamientos de oxidación presentan mayores sitios con los cuales interactúan las 
moléculas de agua, incrementando el carácter hidrofílico de la superficie del carbón 
activado.  
Adicionalmente, el porcentaje de materia volátil está entre 14,61 y 27,27%, de igual forma 
que para los datos de humedad, se observa que este parámetro aumenta en las 
muestras oxidadas ya que estos procedimientos promueven la formación de grupos 
sobre la superficie del sólido y la formación de sustancias húmicas, específicamente para 
el caso del HNO3 [18], al mismo tiempo el carbono fijo de los sólidos disminuye conforme 
aumenta el material volátil. 
 
Por último, en cuanto al contenido de cenizas de la muestras se encuentra que este 
parámetro se mantiene uniforme, excepto para la muestras tratada con ácido nítrico esto 
se debe a que este tratamiento permite remover parte de la materia inorgánica presente 
en la muestra de partida GAC.  
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Tabla 3-2. Análisis próximo de las muestras 
 
Muestra 
Análisis Próximo 
% Humedad % Materia Volátil % Cenizas % Carbono Fijo 
GAC 14,8 14,6 2,96 67,6 
GAC 900 14,1 15,2 2,35 68,4 
GACoxN 17,9 23,8 1,42 56,9 
GACoxN 450 16,1 24,2 1,31 58,5 
GACoxN 750 9,10 20,1 1,32 69,4 
GACoxP 14,7 27,3 2,21 55,9 
GACoxP 450 15,4 21,8 2,23 60,6 
GACoxP 750 9,38 22,9 2,19 65,5 
 
 
3.3.2 Titulación Boehm y Punto de carga cero pHPCC 
 
En la Tabla 3-3 se muestran los resultados obtenidos por las titulaciones Boehm y los 
puntos de carga cero de las muestras. Los datos de las titulaciones Boehm se presentan 
como densidad de grupos por unidad de área, es decir en moléculas por nanómetro 
cuadrado como es reportado por otros autores [19], el cálculo realizado fue el siguiente: 
 
𝐦𝐨𝐥é𝐜𝐮𝐥𝐚𝐬
𝐧𝐦𝟐
 =  
(𝐂𝐨𝐧𝐜𝐞𝐧𝐭𝐫𝐚𝐜𝐢ó𝐧 𝐆𝐫𝐮𝐩𝐨𝐬 ) 𝛍𝐦𝐨𝐥
𝐠
∗
𝟏.𝟎∗𝟏𝟎−𝟔𝐦𝐨𝐥
𝟏𝛍𝐦𝐨𝐥
∗
𝟔.𝟎𝟐𝟑∗𝟏𝟎𝟐𝟑𝐦𝐨𝐥é𝐜𝐮𝐥𝐚𝐬
𝟏 𝐦𝐨𝐥
∗
𝟏 𝐠
𝐦𝟐
∗
𝟏𝐦𝟐
𝟏.𝟎∗𝟏𝟎𝟏𝟖𝐧𝐦𝟐
  (8)                                   
 
Tabla 3-3. Densidad de grupos superficiales (moléculas/nm
2
) determinados por titulación Boehm y 
punto de carga cero. 
Muestra 
Carboxílico 
Moléculas/nm2 
Lactonico 
Moléculas/nm2 
Fenólicos 
Moléculas/nm2 
Acidez 
 Total 
Moléculas/nm2 
Basicidad  
Total 
Moléculas/nm2 
pHpcc 
GAC 0,052 0,029 0,061 0,141 0,065 5,4 
GAC 900 0,000 0,008 0,024 0,032 0,191 8,9 
GACoxN 0,197 0,039 0,054 0,290 0,036 3,4 
GACoxN450 0,064 0,040 0,075 0,179 0,069 7,9 
GACoxN750 0,002 0,007 0,031 0,039 0,172 8,2 
GACoxP 0,106 0,024 0,074 0,204 0,073 6,2 
GACoxP450 0,034 0,023 0,069 0,126 0,197 7,2 
GACoxP750 0,000 0,005 0,053 0,058 0,201 8,7 
 
 
A partir de los resultados obtenidos se evaluó los cambios producidos en la química 
superficial de cada muestra de acuerdo con el tratamiento al que fue sometida.  
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La muestra original GAC presenta una variedad de grupos superficiales, en la que se 
presenta una mayor cantidad de grupos fenólicos y una acidez total mayor con respecto 
a la  basicidad total,  por lo que el carácter de la superficie es ácido evidenciado por un 
pHPCC > 7, dichos grupos por el tratamiento térmico a 900 °C disminuyen drásticamente, 
así como los tratamiento de oxidación favorecen la formación de grupos sobre la 
superficie del carbón como lo demuestra el aumento en el parámetro de acidez y 
basicidad total. 
 
 A continuación se evalúa por separado el efecto de los dos agentes oxidantes: 
 
Ambos tratamientos promovieron la formación de grupos funcionales superficiales, en 
cuanto al proceso de oxidación con el ácido nítrico es más efectivo en la formación de 
grupos ácidos sobre la superficie del carbón activado, favoreciendo principalmente la 
formación de grupos carboxílicos [20] el aumento de estos grupos es cercano al 378%, 
con respecto a la muestra original. Algunos de los mecanismos mediante los cuales se 
forman los grupos superficiales oxigenados producto del tratamiento con ácido nítrico 
fueron reportados por Chigombe y colaboradores (Figura 3-7) [21]. 
 
Figura 3-7. Efecto del HNO3 sobre la superficie de un carbón activado 
 
 
HNO3
+
COOH
COOH
+       HNO3 + H2O
CH2
+   2 HNO3
O
+  2 HNO2   +  H2O
+   HNO3
NO2
   +   H2O
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Junto al aumento de los grupos ácidos sobre la superficie del carbón se presenta una 
disminución en el carácter básico de la superficie, la disminución en este parámetro es 
producto de la neutralización de grupos básicos por el ácido nítrico disuelto en la solución 
del tratamiento [21], este cambio en la concentración de los grupos superficiales es 
también evidenciado en la disminución del pHPCC el cual es de 3,4. 
 
En contraste al tratamiento con ácido nítrico, el peróxido de hidrógeno promueve el 
aumento de los grupos fenólicos y presenta un menor efecto en cuanto a la disminución 
del carácter básico de la superficie, esto lleva a un aumento en el pHPCC, que para la 
muestra GACoxP es de 6,2. 
 
Por otro lado, como se mencionó en el Capitulo 1 cada grupo presenta una estabilidad 
térmica, se considera que los grupos carboxílicos se descomponen entre los 250 y 
400°C, las lactonas entre 400 y 650°C y los fenoles entre los 600 y 800°C y a mayores 
temperaturas sobre los 1000°C se descomponen los grupos quinona y pirona [17,22]. De 
acuerdo con esto se puede observar que los tratamientos térmicos a los que fueron 
sometidas las muestras de carbón activado oxidadas efectivamente disminuye la 
concentración de estos grupos sobre la superficie, removiendo incluso totalmente los 
grupos carboxílicos como en el caso de la muestra GAC 900. 
 
En cuanto al parámetro de basicidad es importante tener en cuenta que el carácter 
básico de la superficie se atribuye a grupos tipo cromeno y pirona que se descomponen a 
altas temperaturas, pero adicionalmente este carácter básico es producto de la densidad 
electrónica sobre las capas grafénicas, específicamente los electrones π deslocalizados, 
ubicados lejos de los bordes de las capas grafénicas, de acuerdo con  la siguiente 
ecuación [23,25]: 
𝐂𝛑 + 𝐇𝟑𝐎
+   →   𝐂𝛑… .𝐇𝟑𝐎
+    (9) 
 
Debido a esto un cambio en el parámetro de basicidad suele estar asociado a la 
remoción de grupos ácidos cercanos a estos planos de densidad electrónica por lo tanto 
la basicidad de la superficie del carbón aumenta con el tratamiento en atmósfera inerte a 
mayor temperatura, en este caso se puede observar por ejemplo que la muestra que es 
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tratada a mayor temperatura bajo esta condición, GAC900, presenta un aumento de 
pHPCC que se desplaza hasta 8.9. 
 
 
3.3.3 Espectroscopía FTIR 
 
Los resultados obtenidos en la espectroscopía IR son consistentes con los grupos 
determinados mediante la titulaciones de Boehm, en los espectros que se presentan en 
la Figura 3-7, se muestran las bandas obtenidas por el sólido de partida GAC, la muestra 
tratada con ácido nítrico, GACoxN, y por último la muestra tratada con peróxido de 
hidrogeno, GACoxP. 
Figura 3-8  Espectros de FTIR para las diferentes muestras modificadas mediante tratamiento de 
oxidación 
 
 
Principalmente se observa que después del proceso de oxidación existe un aumento de 
las intensidades de los picos que son característicos de grupos funcionales oxigenados. 
En los espectros se observan cuatro bandas de interés: una  ubicada entre a 3200 a 
3600 cm-1 asociada a vibraciones de estiramiento OH en alcoholes y ácidos carboxílicos, 
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otra a 2908 asociado con grupos de ácidos carboxílicos y carbonilos, una tercera a 1527 
cm-1 asociada a grupos quinona, a 1709 cm-1 asociada vibraciones de estiramientos C-
OH de grupos alcoholes y entre 1000 a 1200 cm-1 asociado a grupos ácidos carboxílicos. 
En el caso de la muestra GACoxN el pico sobre 3400 cm-1 aumenta su intensidad con 
respecto  a la muestra original evidenciando un aumento en la cantidad de grupos como 
los ácidos carboxílicos, por otro lado en el espectro de la muestra GACoxP la banda 
ubicada sobre 1709 cm-1 aumenta la intensidad lo que sugiere una mayor concentración 
de grupos alcoholes como los fenólicos [6,17,24,25]. 
3.4. Conclusiones 
 
Los cambios en la química superficial producto de cada tratamiento al que fueron 
sometidos las muestras fueron evaluados mediante el análisis próximo, titulaciones 
Boehm, la determinación del pHPCC y espectroscopía FTIR de lo cual se puede concluir 
que: 
 
 El parámetro de humedad de las muestras aumenta  conforme aumenta los 
grupos superficiales de la muestras, tomando en cuenta que las muestras 
modificadas con los agentes oxidantes presentaran mayores sitios con los cuales 
interactúan las moléculas de agua, es decir, la presencia de grupos superficiales 
oxigenados puede ser relacionada con el contenido de humedad de la muestra, 
incrementando el carácter hidrofílico de la superficie del carbón activado 
 
 El tratamiento con ácido nítrico favorece principalmente la formación de grupos 
ácidos, específicamente grupos carboxílicos obteniéndose una densidad de estos 
grupos de 0,197 moléculas/nm2, además ocasiona una disminución en el 
parámetro de basicidad, en contraste el tratamiento con peróxido de hidrógeno 
favorece la formación de grupos fenólicos (0,075 moléculas/nm2) y su efecto en la 
disminución del parámetro de basicidad es menor. 
 
 El punto de carga cero de los sólidos se modifica con el cambio en la 
concentración de los grupos superficiales promovida por cada tratamiento, es 
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decir una mayor cantidad de grupos ácidos como en el caso de la muestra 
GACoxN dará paso a un pHPCC  ácido, en este caso 3,4. 
 
 Los espectros  FTIR de las muestras oxidadas muestran un aumento en las 
intensidades correspondientes a los grupos funcionales carboxílicos y fenólicos 
principalmente. 
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4. Capítulo. Caracterización Calorimétrica de 
Carbones Activados 
La calorimetría de inmersión es una técnica de carácter termodinámico que permite 
evaluar los efectos térmicos que resultan al poner en contacto un sólido con un solvente 
y así conocer el calor involucrado en las interacciones en el proceso de adsorción 
expresado como entalpía de inmersiónHinm. [1,2]. Las interacciones pueden ser de tipo 
físico o químico, para las físicas se obtiene una cantidad de calor menor a la que se 
genera cuando se involucran reacciones químicas con el solvente empleado [1-4].  
Los efectos térmicos resultantes de sumergir un sólido en un solvente apolar como el 
benceno, están relacionados únicamente con la formación de una capa de moléculas 
sobre el sólido y por tanto con parámetros superficiales. Este tipo de relaciones fueron 
resumidas y citadas por Moreno y Giraldo [4] a partir del modelo desarrollado por Dubinin 
y Stoeckli, en donde se demostró que en un sólido microporoso, se define la entalpía de 
inmersión como [4-6]: 
∆𝐇𝐢 𝐓 =   𝐪
𝐧𝐞𝐭 𝐓,𝛉 𝐝𝛉
𝟏
𝟎
       (10) 
Donde q net es el calor de adsorción. 
 
Por otro lado Stoeckli  estableció la relación entre la entalpía de carbones activados en 
diversos líquidos orgánicos y los parámetros obtenidos por la adsorción de vapores de 
los mismos líquidos sobre el sólido. Esta relación es descrita por la ecuación de Stoeckli 
y Krahenbüehl [4-6]: 
 
−∆𝐇𝐢 =
𝛃𝐄𝟎𝐖𝟎 𝛑(𝟏+𝛂𝐓)
𝟐𝐕𝐦
     (11) 
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Donde ß es el coeficiente de afinidad del adsorbato, E0, es la energía libre característica 
de la adsorción del vapor de referencia, W0, es el volumen total de microporos del sólido, 
  es el coeficiente de expansión térmica a temperatura T y Vm es el volumen molar [4]. 
Cuando la ecuación anterior se aplica directamente a carbones que tienen una pequeña 
superficie externa, la entalpía experimental (Hexp) también contiene una contribución 
debida a la superficie externa (Sext). 
∆𝐇𝐢 𝐞𝐱𝐩 =  ∆𝐇𝐢 + 𝐡𝐢𝐒𝐞𝐱𝐭          (12) 
 
Donde hi, es entalpía de inmersión específica de una superficie abierta no porosa. De la 
ecuación anterior, el área total puede ser calculada de esta forma:                      
𝐒𝐞𝐱𝐭 = 𝐀𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥 −  𝐀𝐦𝐢𝐜𝐫𝐨𝐩𝐨𝐫𝐨         (13) 
   
Stoeckli y colaboradores utilizan esta técnica para la caracterización de la estructura 
porosa de una amplia variedad de materiales carbonosos, tomando como referencia un 
negro de carbón no poroso, asumiendo que la entalpía de inmersión por área superficial 
es proporcional a la superficie disponible al líquido de inmersión [4,2].   
Los calores de inmersión de un sólido en diferentes líquidos son usualmente diferentes, 
por lo tanto la magnitud de la entalpía de inmersión dependerá de [7]: 
  La extensión del área superficial del sólido, así para un sistema sólido-líquido, la 
energía de inmersión se incrementa con el área superficial del sólido. Además, si 
se realizan calorimetrías de inmersión con líquidos de diferentes tamaños 
moleculares pero naturaleza química similar es posible obtener una aproximación 
a distribución de tamaño de poro. 
 
 La naturaleza química de la superficie y del líquido de inmersión, por 
consiguiente, si el líquido es polar, la energía de inmersión incrementa con la 
polaridad de las funciones químicas sobre la superficie del sólido, esta 
información es útil para evaluar la influencia de tratamientos de modificación de la 
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química superficial (oxidación y tratamientos térmicos), la polaridad de la 
superficie, y carácter hidrofóbico de la superficie. 
 
La calorimetría de inmersión en agua permite evaluar la polaridad de la superficie del 
carbón activado, bajo el supuesto que las moléculas de agua interactúan principalmente 
con los grupos superficiales oxigenados localizados en los sitios polares en los bordes de 
las capas grafénicas [2,8], incluso se ha encontrado que la entalpía aumenta linealmente 
con la concentración de los sitios ácidos presentes en la superficie del sólido [9]. 
Figura 4-1. Representación de las interacciones de moléculas de agua con grupos funcionales 
oxigenados sobre la superficie de un carbón activado [9] 
 
 
 
 
 
 
 
4.1. Instrumentación Calorimétrica 
Existen tres tipos generales de calorímetros de acuerdo con las condiciones de medida, 
entre ellos se tienen [4]: el calorímetro isoperibólico, en el que se mantiene la 
temperatura constante de los alrededores mediante el uso de un termostato y la del 
sistema de medida varía en el tiempo, el calorímetro adiabático, en este tipo de 
calorímetro se restringe la transferencia de calor y el calorímetro isotérmico, en el cual se 
presenta un intercambio grande de calor entre la celda y los alrededores. Este último fue 
el empleado en este trabajo de investigación. 
En un calorímetro isotérmico se tiene una resistencia térmica pequeña la cual permite el 
flujo de calor entre la celda y los alrededores, este flujo se detecta mediante sensores 
térmicos y se presenta básicamente por la pequeña diferencia de temperatura que existe 
entre los alrededores y la celda, en este caso dicha diferencia es producto de la 
inmersión del sólido; la magnitud de esta diferencia de temperatura depende de la 
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cantidad liberada por unidad de tiempo, de la conductividad térmica, de la geometría de 
la celda y del tipo de sensores y aislantes térmicos.  
En la Figura 4-2 se presenta un calorímetro de conducción de calor con una celda de 
inmersión metálica, con cuatro elementos sensores tipo termopilas y una cubierta final 
construida en material aislante que permite obtener una señal más estable. 
Figura 4-2. Esquema de un calorímetro de conducción: 1.Sensores; 2. Ampolleta de vidrio con 
pico frágil; 3. Muestra; 4. Cubrimiento aislante; 5. Resistencia; 6.Escudo aislante; 7.Conexión a 
fuente de energía; 8. Conexión del sistema de sensores a la interface del multimetro [10] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En el caso del calorímetro empleado los sensores usados son de tipo termopilas, este 
tipo de sensores se rigen por el Efecto Seebeck, una propiedad termoeléctrica 
descubierta en 1821 por el físico alemán Thomas Johann Seebeck. En este efecto la 
diferencia de temperatura entre dos materiales metálicos o semiconductores induce un 
flujo eléctrico.  
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4.1.1. Tratamiento de datos 
El tipo de señal obtenida mediante las termopilas se presenta en la figura 4-3;  en este 
termograma se evidencia la conducción de calor a los alrededores se observa por el 
descenso de la señal de potencial después del proceso. 
Figura 4-3 Señales típicas obtenidas mediante un calorímetro isotérmico de conducción 
(Termograma) 
 
 
 
 
 
 
 
El primer pico corresponde al proceso de inmersión - ruptura de la celda y mojado de la 
muestra y el segundo corresponde al proceso de calibración eléctrica del calorímetro.La 
calibración eléctrica del equipo se realiza mediante el calentamiento del sistema con una 
resistencia de 100Ω, esta calibración permite calcular el trabajo eléctrico disipado en el 
sistema, teniendo en cuenta que: 
𝐖𝐄𝐥𝐞𝐜 = 𝐏𝐨𝐭𝐞𝐧𝐜𝐢𝐚𝐥  𝐕 ∗ 𝐂𝐨𝐫𝐫𝐢𝐞𝐧𝐭𝐞  𝐀 ∗ 𝐓𝐢𝐞𝐦𝐩𝐨 (𝐬)          (14) 
Al obtener el WEléctrico se calcula la constante del calorímetro, la cual corresponde a: 
𝛆 =
𝐖𝐄𝐥é𝐭𝐫𝐢𝐜𝐨
Á𝐫𝐞𝐚 𝐛𝐚𝐣𝐨 𝐥𝐚 𝐜𝐮𝐫𝐯𝐚 𝐝𝐞𝐥 𝐩𝐢𝐜𝐨 𝐝𝐞 𝐜𝐚𝐥𝐢𝐛𝐫𝐚𝐜𝐢ó𝐧
        (15) 
Una vez obtenida la constante del calorímetro se determina la energía de inmersión (j) 
𝐄𝐈𝐧𝐦  =
𝛆
𝐀𝐫𝐞𝐚 𝐛𝐚𝐣𝐨 𝐥𝐚 𝐂𝐮𝐫𝐯𝐚 𝐝𝐞 𝐈𝐧𝐦𝐞𝐫𝐬𝐢ó𝐧
               (16) 
Y por último se obtiene la entalpía de inmersión (J/g) 
                            
−𝚫𝐇𝐈𝐧𝐦 =
𝐄  𝐈𝐧𝐦(𝐉)
𝐩𝐞𝐬𝐨 𝐝𝐞 𝐥𝐚 𝐦𝐮𝐞𝐬𝐭𝐫𝐚 (𝐠)
                       (17) 
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4.2. Experimentación 
4.2.1 Determinación de Entalpías de Inmersión 
Las entalpías de inmersión de los carbones activados en diferentes líquidos de mojado: 
benceno, agua, diclorometano, tetracloruro de carbono y soluciones de NiCl2 y  CdSO4 de 
100 a 500 mg/L, se determinan en un microcalorímetro de conducción de calor  de 
construcción local, que usa como sensores térmicos termopilas de materiales 
semiconductores y como depósito de calor un bloque de aluminio en el que se inserta una 
celda en acero inoxidable de 10 mL de capacidad en la que se colocan 10 mL del solvente 
(9,10). Se pesa 0,100 g del carbón activado en un ampolleta de vidrio que se coloca en la 
celda calorimétrica y se empieza a capturar el potencial eléctrico por aproximadamente 40 
minutos hasta obtener la línea base estable, se realiza la inmersión de la muestra, se 
registra el aumento de potencial producto del mojado del sólido, se espera hasta que se 
regrese nuevamente a la línea base y se procede a realizar la calibración eléctrica  [4,11] 
Figura 4-4. Diagrama determinación de entalpías.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pesar 0,1g del sólido en 
una ampolleta 
Medir 10 mL de líquido 
de inmersión en la 
celda calorimétrica 
Introducir en el 
calorímetro la celda 
 
Fijar la ampolleta al 
portamuestras del calorímetro 
 Cerrar el calorímetro 
cuidadosamente 
 
Conectar al multímetro y verificar 
conexión al procesador 
 
Almacenar datos 
en el procesador 
 
Obtener termograma 
- Línea base 
 
Romper la 
ampolleta 
 
 
Obtener pico representativo 
de la inmersión 
Obtener nueva 
línea base 
 
Calibración 
eléctrica 
 
Obtener nueva línea base 
y terminar experimento 
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4.3. Resultados y Discusión 
 
La entalpía de inmersión de un sólido poroso en cierto líquido de mojado puede ser 
usada para evaluar la estructura porosa y parámetros asociados a la química superficial 
del sólido. Para evaluar la estructura porosa no se deben presentan interacciones 
específicas entre el sólido y las moléculas del líquido, en este caso la entalpía de 
inmersión será proporcional al área superficial accesible a la molécula del líquido. Por 
otro lado, la superficie química del material se evalúa cuando el líquido de inmersión 
presenta interacciones específicas, de este modo la entalpía inmersión en agua es un 
indicativo del carácter hidrofóbico o hidrofílico de la superficie del sólido, como 
consecuencia es posible establecer relaciones entre la entalpía de inmersión y los grupos 
superficiales caracterizados en este caso por titulaciones Boehm. 
 
4.3.1. Calorimetrías de Inmersión en solventes Apolares 
 
Los resultados obtenidos al determinar las entalpías de inmersión en benceno, 
tetracloruro de carbono, diclorometano y agua, todas de carácter exotérmico, se 
presentan en la Tabla 4-1, en esta tabla se puede observar que los mayores valores se 
obtuvieron con la molécula de diclorometano como se discute más adelante. 
Tabla 4-1. Entalpías de inmersión en solventes apolares 
 
 
 
 
 
 
** Las desviaciones estándar de las medidas de las calorimetrías en solventes apolares 
están entre el rango de 0,1 – 1,5 J/g 
 
 
Muestra 
ΔHInmC
6
H
6  
(J/g) 
ΔHInm CCl
4  
(J/g) 
ΔHInm CH
2
 Cl
2 
(J/g) 
Área Accesible a C6H6 
m
2
/g 
GAC  -106,4 -75,05 -112,1 934 
GAC 900 -145,1 -85,87 -155,6 996 
GACOxN -94,98 -50,76 -88,36 862 
GACOx N 450 -107,9 -57,01 -96,54 935 
GACOx N750 -128,8 -94,29 -118,4 983 
GACOxP -117,8 -50,21 -98,83 992 
GACOx P 450 -103,0 -47,13 -76,23 803 
GACOx P750 -109,3 -53,23 -96,72 988 
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En las Figuras 4-5 y 4-6 se presentan los termogramas de las muestras GAC900 y 
GACOxN respectivamente, que se obtienen en la inmersión de los sólidos en los 
diferentes líquidos empleados. Se escogieron estas dos muestras ya que presentan 
parámetros físicos y químicos superficiales distintos, y es posible apreciar la diferencia en 
magnitud de los picos correspondientes a cada líquido para la muestra más oxidada 
(GACoxN) y la tratada a mayor temperatura en atmósfera inerte (GAC900). 
 
Figura 4-5. Termogramas muestra GAC 900 en diferentes líquidos 
 
.  
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Figura 4-6. Termogramas de la muestra GACoxN en diferentes líquidos. 
 
 
De acuerdo con los resultados obtenidos y resumidos en la Tabla 4-1 y considerando el 
carácter apolar de las moléculas orgánicas empleadas se observó que: las entalpías de 
inmersión cambiaron de acuerdo con las modificaciones del área superficial como se 
muestra en la Figura 4-7, así, para la muestra oxidada con ácido nítrico en donde se 
tiene una menor área superficial la entalpía es menor que para la muestra original e 
incluso para las tratadas térmicamente, de acuerdo con la discusión realizada en el 
análisis de las isotermas de adsorción de nitrógeno en la que se establece que el 
equilibrio entre la formación de grupos superficiales oxigenados, la modificación de 
estructuras porosas preexistentes y la disrupción de estas mismas determinan el efecto 
final sobre los parámetros texturales.  
La tendencia observada de los sólidos en benceno fue similar para las entalpías de 
inmersión en diclorometano y tetracloruro de carbono. 
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Figura4-7 Comparación entre el área BET y la entalpías de inmersión 
 
 
 
 
 
En la Figura 4-8 se muestran las entalpías de inmersión de las muestras en función del 
tamaño de las moléculas del líquido de mojado, que para el tetracloruro de carbono es de 
0,6 nm, para el benceno de 0,37nm y para el diclorometano de 0,33 nm. En esta figura  
se observa una que el valor de la entalpía de inmersión disminuye  ( flechas en la gráfica) 
conforme aumenta la dimensión de la molécula del líquido de mojado como se observa 
en la muestras GAC y GAC900 y en todas las muestras al menos para la relación entre 
benceno-tetracloruro y diclorometano-tetracloruro, esto se explica básicamente, porque al 
aumentar el tamaño molecular de líquido de mojado, aumentan las restricciones en la 
difusión de la molécula en la red porosa [10, 12-15]. 
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Figura 4-8 Cambio de la entalpía de inmersión en función del tamaño molecular de líquido de 
mojado 
 
 
 
Figura 4-9 Relación entre el área superficial BET y el área accesible a la molécula de Benceno 
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Adicionalmente en la Tabla 4-1 se presenta el área accesible determinada a partir de las 
entalpías de inmersión en benceno para cada muestra, al contrastar los valores 
obtenidos con los determinados con el método de adsorción de gases y modelo BET 
(Tabla 2-1) en la Figura 4-9 se encuentra una  buena correlación para cinco de los 
sólidos los cuales presentan valores cercanos al área superficial, en tanto que para los 
tres restantes los valores de área superficial son mayores y se dispersan de la tendencia, 
lo cual se puede explicar por la presencia de un mayor contenido de poros en la zona de 
mesoporosidad.  
 
4.3.2. Calorimetrías de Inmersión Solvente Polar: Agua 
Los valores de las entalpías de inmersión en agua de las muestras son un indicativo del 
cambio en la química superficial producto de los tratamientos a los que fueron sometidos 
los carbones activados [9,16], es decir, al desarrollo o descomposición de los grupos 
superficiales, así,  una mayor cantidad de grupos superficiales oxigenados como en el 
caso de  GACOxN produce un incremento en la entalpía de inmersión, debido a las 
interacciones establecidas entre la molécula de agua y los grupos superficiales 
oxigenados desarrollados en la muestra, que de acuerdo con la caracterización química 
son en su mayoría de tipo ácido, específicamente grupos ácido carboxílicos, también se 
observa que en las muestras tratadas térmicamente presentan una disminución de las 
entalpías de inmersión en agua debido a la descomposición selectiva de los grupos 
presentes en la superficie y por consiguiente un menor establecimiento de interacciones 
especificas con la molécula de agua. 
Tabla 4-2. Entalpías de inmersión en agua 
 
 
 
 
 
 
 
 
** Las desviaciones estándar de las medidas de las calorimetrías en solventes 
apolares están entre el rango de 0,1 – 1,5 J/g 
Muestra 
ΔH
Inm
H
2
O  
(J/g) 
[ΔH
Inm
CCl4/ΔH
In
 H
2
O] 
GAC  -49,65 1,12 
GAC 900 -32,39 2,65 
GACOxN -66,59 0,76 
GACOx N 450 -53,32 1,07 
GACOx N750 -37,39 2,52 
GACOxP -56,42 0,89 
GACOx P 450 -50,31 0,95 
GACOx P750 -45,85 1,17 
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Figura 4-10. Termograma de comparación de las muestras oxidadas y la muestra original 
 
 
 
Figura 4-11. Relación entre la entalpía de inmersión en agua y os parámetros de acidez y 
basicidad total. 
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En la Figura 4-11 se muestra la correlación entre las entalpías de inmersión y el 
contenido de grupos superficiales ácidos totales y básicos totales, en esta grafica se 
evidencia que la entalpía de inmersión en agua están determinadas tanto por las 
interacciones de los grupos superficiales oxigenados y por aquellos denominados sitios 
básicos de Lewis, que corresponden principalmente a los electrones π deslocalizados de 
la capas grafénicas y en una menor contribución la adsorción de las moléculas de agua 
mediante interacciones no especificas en la superficie interna y externa [16, 10].  
 
La relación inversa encontrada entre las entalpías de inmersión en agua y los parámetros 
de acidez y basicidad total muestra que al aumentar la concentración de grupos 
superficiales oxigenados mediante el proceso de oxidación el parámetro de basicidad 
disminuye, sugiriendo que la basicidad de la superficie está determinada principalmente 
por aquellos sitios libres de oxígeno como se ha discutido en la literatura [10, 17,18], es 
posible concluir esto considerando que por ejemplo, la muestra CAG900 en donde se 
tiene una mínima cantidad de grupos superficiales oxigenados, también tiene un efecto 
calorimétrico significativo atribuido a interacciones de tipo dispersivo y no especifico; es 
decir interacciones de tipo Van der Waals [5, 10, 16] 
Finalmente en cuanto al carácter hidrofóbico de la superficie que es evaluado mediante el 
cociente de las entalpías de inmersión en tetracloruro de carbono sobre las entalpías de 
inmersión en agua ( ver Tabla 4-2), se encontró que este disminuye en el proceso de 
oxidación y aumenta paulatinamente con los tratamientos térmicos, siendo mayor en la 
muestra tratada a 900 °C, se considera que el carácter hidrofóbico de los carbones 
disminuye a media que el oxígeno aumenta con los grupos funcionales presentes en la 
superficie del sólido los cuales modifican las características de mojado, así el carbón se 
vuelve más afín al agua [11,16], lo cual maximiza las propiedades de adsorción de iones 
en solución mediante el establecimiento de interacciones especificas. 
 
4.3.3. Calorimetrías de Inmersión en Soluciones de Cadmio y 
Níquel 
En las Tablas 4-3 y 4-4 se resumen los resultados obtenidos de las calorimetrías de 
inmersión en soluciones de cadmio y níquel, las concentraciones corresponde a los 
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puntos de las isotermas de adsorción, al igual que para los datos de las entalpías de 
inmersión en los solventes los datos reportados corresponden a los promedios de cinco 
determinaciones, los intervalos de las desviaciones estándar se presentan al final de 
cada tabla. 
Tabla 4-3 Entalpias de inmersión en soluciones de níquel 
 
** Las desviaciones estándar de las medidas de las calorimetrías en soluciones de 
electrolitos están entre el rango de 0,06 – 2,31 J/g 
 
 
Tabla 4-4 Entalpias de inmersión en soluciones de cadmio 
 
** Las desviaciones estándar de las medidas de las calorimetrías en soluciones de 
electrolitos están entre el rango de 0,12 – 2,76 J/g 
 
De los resultados obtenidos y resumidos en las tablas anteriores, se puede observar que: 
primero, existe una tendencia de aumento de los valores en las entalpías al aumentar la 
concentración inicial de la solución [5,16];  segundo, las entalpías correspondientes a los 
carbones activados en los que los puntos de carga cero son básicos (pHPCC>7) 
disminuye, este comportamiento puede explicarse considerando que el pH de la mezcla 
en la ampolleta de vidrio fue superior a 7, por lo tanto se favorece la formación de 
complejos hidroxilados y de precipitado de los respectivos iones como hidróxidos, de 
hecho este precipitado fue observado en algunas de las ampolletas posteriores al 
proceso de inmersión y tercero los valores correspondientes a las entalpías de inmersión 
de las muestra GACoxN en soluciones de níquel fueron mayores a las obtenidas por el 
mismo sólido en soluciones de cadmio, en contraste para el sólido GACoxP, se obtuvieron 
mayores valores de entalpías en las soluciones de cadmio, este resultado es evidencia 
Muestra 100mg/L Ni 
2+
 200 mg/L   Ni 
2+
 300 mg/L  Ni 
2+
 400 mg/L   Ni 
2+
 500 mg/L Ni 
2+
 
GAC  -41,30  -47,59  -45,06  -48.26 -49,96 
GAC 900 -22,45 -26,92  -29,08  -32,25 -37,50 
GACOxN -53,10  -61,70 -63,34  -68,23 -69,17  
GACOxN450 -32,61 -34,18  -36,03  -35,28 -36,64 
GACOxN750 -32,25  -31,26  -35,81 -36,25 -36,54 
GACOxP -41,25  -42,27  -45,08 -44,85 -45,64 
Muestra 100mg/L Cd
2+
 200 mg/L   Cd 
2+
 300 mg/L  Cd 
2+
 400 mg/L   Cd
2+
 500 mg/L Cd 
2+
 
GAC  -33,26 -35,89 -32,52 -32,52 -34,42 
GAC 900 -30,54 -31,74 -32.02 -32.02 -34,40 
GACOxN -40,01 -43,89 -49,29 -49,29 -52,96 
GACOxP -42,35 -46,78 -46,36 -46,36 -57,73 
GACOxP450 -41,53 -43,15 -49,67 -49,67 -55,28 
GACOxP750 -35,27 -38,76 -40,39 -40,39 -45,83 
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de los mecanismos de selectividad y afinidad modificada en los sólidos al manipular su 
química superficial mediante los tratamientos empleados. 
 
Adicionalmente como se mencionó en el capítulo 3 la existencia de los grupos 
superficiales oxigenados sobre la superficie de las muestras permite establecer 
interacciones especificas y determinar los mecanismos de selectividad con los iones 
presentes en solución, en las Figuras 4-11 y 4-13  se presenta la relación entre la 
densidad de grupos  ácido carboxílicos y las entalpías de inmersión de las soluciones de 
níquel y la relación entre la densidad de grupos fenólicos y las entalpías de inmersión de 
las soluciones de cadmio, respectivamente, en las dos gráficas se puede evidenciar una 
relación lineal que sugiere la interacción entre estos grupos y los iones. 
 
Figura 4-12. Relación entre la entalpía de inmersión en soluciones de níquel y la densidad de 
grupos ácido carboxílicos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Capítulo 4 67 
 
Figura 4-13. Relación entre la entalpia de inmersión en soluciones de cadmio y la densidad de 
grupos fenólicos. 
 
 
 
4.4 Conclusiones 
 
Las modificaciones fisicoquímicas encontradas en los diferentes sólidos producto de los 
tratamientos empleados fueron evaluadas mediante la técnica de calorimetría de 
inmersión en solventes apolares, polares y soluciones de los electrolitos, de lo cual se 
puede concluir que: 
 
 A partir de los entalpías de inmersión obtenidas para cada muestra y de acuerdo 
con el tamaño de la molécula del líquido de inmersión se observaron valores más 
altos para la molécula de diclorometano  entre -88,36 y -155,6  J/g en contraste 
con una molécula mas grande como el tetracloruro  de carbono que estuvo entre  
-50,21 y -94,29 J/g, la diferencia en las entalpías se debe principalmente a 
restricciones difusionales en el sólido las cuales son superadas por la molécula de 
diclorometano que presenta un menor tamaño; es importante observar que estas 
restricciones son más evidentes en las muestras oxidadas, las cuales presentan 
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los menores valores de entalpías en diclorometano considerando la presencia de 
heteroátomos en los bordes de poro de dichas muestras. 
 
 Los datos de área BET determinada por adsorción de nitrógeno y la calculada a 
partir de las entalpías de inmersión de las muestras en benceno presentan una 
buena correlación entre los datos, mostrando el potencial de la  técnica 
calorimétrica como técnica de caracterización de sólidos porosos. 
 
 Las entalpías de inmersión en agua y el contenido de grupos superficiales ácidos 
totales y básicos totales, muestra que estos valores están determinados por las 
interacciones de los grupos superficiales oxigenados y grupos básicos libres de 
oxígeno.  
 
 Las entalpías de inmersión en las soluciones de los electrolitos aumentaron con la 
concentración de las soluciones, además las entalpías fueron mayores para los 
sistemas GACoxN – Ni y GACoxP – Cd, evidenciando la afinidad y selectividad de 
los sólidos por los iones respectivos. 
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5. Capítulo. Efecto de la Química Superficial 
sobre el proceso de adsorción de iones en 
adsorción simple y competitiva 
La contaminación con metales tóxicos de fuentes hídricas por efluentes de diferentes 
industrias tales como: la metalúrgica, química, pintura, textil, papelera, refinamiento de 
crudo, petroquímicas, cuero, fertilizantes, pesticidas y otras industrias, se ha convertido 
en una problemática ambiental de alto impacto. La importancia en el tratamiento de este 
tipo de residuos radica en la habilidad de los metales en acumularse en sedimentos y 
tejidos de organismos y consecuentemente incorporarse en cadenas alimenticias, lo cual 
podría causar riesgos a la salud de los seres humanos, esto ha llevado al establecimiento 
de leyes más estrictas que permitan regular las emisiones de metales a cuerpos de agua, 
forzando el uso de diferentes tratamientos para reducir la concentración de estos 
contaminantes [1,2]. 
En este sentido, el uso de carbón activado para la remoción de metales tóxicos en medio 
acuosos es una de las técnicas más usadas en la descontaminación de aguas residuales 
y fuentes de agua, la capacidad de adsorción dependerá de la naturaleza química del 
ion, así como de la superficie química del sólido [2].   
 
La mayoría de los trabajos reportados en literatura tratan sistemas mono-componentes, 
sin embargo los efluentes industriales contienen varios metales por lo que es necesaria la 
remoción simultánea de dos o más metales. Por consiguiente, el estudio de sistemas 
binarios es conveniente en el establecimiento de condiciones que permita optimizar el 
proceso de adsorción [3]. 
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5.1. Adsorción de iones 
Si bien el carbón activado es uno de los sólidos porosos más ampliamente usados en el 
proceso de adsorción de diferentes contaminantes en solución acuosa, los factores 
fisicoquímicos responsables de este fenómeno no son claros en su totalidad, esto 
constituye una desventaja en el establecimiento de las condiciones que permitan 
optimizar el proceso de adsorción.  
 
Generalmente dentro del proceso de adsorción de iones metálicos sobre carbón activado 
se involucran distintos procesos, tales como: adsorción física y/o química, precipitación 
en la superficie, formación de complejos e intercambio iónico [4,5]. Algunas de las 
evidencias de estos diferentes mecanismos son [4]: 
 Al finalizar el proceso de adsorción de iones metálicos se presenta una 
disminución en el pH, este aumento en la concentración de los iones hidronio 
indica un mecanismo de intercambio iónico que podría expresarse mediante la 
siguiente ecuación: 
 
𝐌𝐦+ +  𝐂 − 𝐎𝐇 →  𝐂 − 𝐎𝐌 𝐦−𝟏 + 𝐇+   (18) 
La intervención de los grupos superficiales oxigenados en el mecanismo de 
adsorción por intercambio iónico puede confirmarse por un incremento en la 
remoción sobre los sólidos modificados mediante tratamientos de oxidación. 
 La formación de complejos sobre la superficie también puede ocurrir, asumiendo 
el carácter anfotérico de la superficie del carbón activado, de acuerdo con las 
siguientes reacciones: 
 
          Para complejos Monodentados 
≡ 𝐂 − 𝐎𝐇 +  𝐌𝟐+  → ≡ 𝐂 − 𝐎𝐌+ +  𝐇+  (19) 
          Para complejos bidentados  
𝟐 → (≡ 𝐂 ≡ 𝐂 − 𝐎𝐇 + 𝐌𝟐+ − 𝐎𝟐𝐌 + 𝟐𝐇
+)  (20) 
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 Si en el sistema se presenta una alta concentración del ion, los sitios activos 
sobre la superficie pueden saturarse y la superficie acomplejada puede ser 
reemplazada por la precipitación superficial, la cual involucra la formación de un 
nuevo sólido o la gelificación del hidróxido del metal sobre la superficie. 
 
 El proceso de adsorción también puede ocurrir por la reacción de la superficie 
cargada negativamente y el catión sin que implique el intercambio de iones o 
electrones, en este proceso pueden intervenir grupos de tipo neutro. 
 
La variedad de mecanismos que puede ocurrir durante el proceso de adsorción de iones 
metálicos sobre un carbón activado induce al control de una gran cantidad de factores 
que los pueden afectar: la concentración de grupos superficiales, el pH de punto de carga 
cero, parámetros texturales del carbón, el pH y fuerza iónica de la solución, la 
temperatura, la naturaleza del ion metálico considerando su diagrama de especiación, su 
solubilidad y su tamaño [4,6]. 
 
5.1.1. Adsorción competitiva 
La adsorción competitiva de iones metálicos en solución está determinada por la 
presencia de otros iones y la naturaleza fisicoquímica del carbón activado, por lo tanto la 
eficacia del proceso está relacionada con el mecanismo de adsorción de cada uno de 
ellos [4]. En el caso de la competencia de dos iones metálicos por los mismos sitios de 
adsorción se observa que se favorece la adsorción de aquel ion que presente una mayor 
capacidad por el mismo sólido en una adsorción simple [3,7]. En el caso que los dos 
iones que no interactúen con los mismos sitios de adsorción es posible que la capacidad 
de remoción no se vea afectada con respecto a los sistemas simples de cada ion. [8] 
 
Algunas de las principales explicaciones al proceso de adsorción establecen la química 
superficial como un parámetro determinante en la capacidad de adsorción de los sólidos, 
sin embargo, aun permanece poco claro porque algunos iones interactúan con un tipo de 
sitios en vez de con otro y porque estas interacciones dependen de si los iones se 
encuentran coordinados o no. Para dar explicación a este tipo de comportamientos se ha 
aplicado el concepto ácido y base dura y blanda  (ABBD) desarrollado por Pearson, 
como lo expone Alfarra y  Frankowiakc [9], en el carbón activado la superficie 
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constituida por los planos basales presenta un carácter blando y puede interactuar 
con iones blandos y de frontera, mientras que los grupos oxigenados son sitios duros 
que interactúan con iones duros. 
Figura 5-1  Carácter duro y blando de algunos grupos presentes en la superficie de un carbón 
activado. En rojo sitios duros y en verde sitios blandos. 
Tomado: The HSAB concept as a means to interpret the adsorption of metal ions onto activated 
carbon. Alfarra E; Frankowiakc F. 2004 
 
 
Por otro lado, al modificar la superficie del carbón activado o la coordinación del ion 
metálico la distinta dureza de los dos interactúen y se puede tener un mejor control 
de la adsorción, de acuerdo con el principio de Pearson es posible predecir el 
potencial de los sitios de adsorción sobre la superficie del carbón como una función 
de la dureza de cada ion, así, cambiando las condiciones experimentales los iones 
metálicos pueden ser adsorbidos por un sitio duro y/o blando del carbón [9]. 
 
En este trabajo de investigación se estudia el proceso de adsorción sobre carbón 
activado modificado en sistema simple y competitivo de los iones Ni(II) y Cd(II), por lo 
que es importante conocer algunas características fisicoquímicas de estos metales. 
 
5.1.2 Cadmio 
Es un metal pesado, dúctil, de color blanco con un ligero matiz azulado, poco abundante 
de estructura cristalina hexagonal, brillante y blanda, que puede cortarse fácilmente con 
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un cuchillo. Es uno de los metales más tóxicos, aunque podría ser un elemento químico 
esencial necesario en muy pequeñas cantidades, pero esto no está claro.  
En solución acuosa son varios los hidrocomplejos del cadmio que son formados por 
reacciones de disociaciones ácidas sucesivas conforme las siguientes reacciones: 
 
𝐂𝐝+𝟐 +  𝐇𝟐𝐎 ⇌ 𝐂𝐝(𝐎𝐇)
+ +  𝐇+                𝐩𝛃𝟏 = 𝟕.𝟗          (21) 
𝐂𝐝(𝐎𝐇)+   + 𝐇𝟐𝐎 ⇌  𝐂𝐝(𝐎𝐇)𝟐 +  𝐇
+      𝐩𝛃𝟐 = 𝟏𝟎.𝟔       (22) 
𝐂𝐝(𝐎𝐇)𝟐    +  𝐇𝟐𝐎 ⇌  𝐂𝐝(𝐎𝐇)𝟑
− +  𝐇+    𝐩𝛃𝟑 = 𝟏𝟒.𝟑       (23) 
 
Utilizando los valores de estas constantes de equilibrio se realiza el diagrama de 
especies, que se ilustra en la Figura 5.2 y en el que se observan las diferentes especies 
que puede formar el cadmio en solución acuosa así como su distribución porcentual 
[7,10] 
 
Figura 5-2. Diagrama de distribución de especies del Cadmio 
 
 
Usos y aplicaciones 
A partir de la mitad del siglo pasado, la producción y el uso de cadmio al nivel industrial 
se ha expandido rápidamente, y su eliminación se ha convertido en un serio problema 
para el ambiente. Los usos más habituales de este metal son en la industria de la 
galvanoplastia, la fabricación de baterías y la estabilización de algunos plásticos, aunque 
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el cadmio se ha utilizado también en la elaboración de algunos plaguicidas y fertilizantes. 
Algunas de las aplicaciones de sus compuestos se tratan a continuación: 
 
Efectos toxicológicos 
El cadmio entra al torrente sanguíneo por absorción en el estómago o en los intestinos, 
luego de la ingesta de comida o agua, o por absorción en los pulmones después de la 
inhalación.  Los efectos tóxicos del cadmio se manifiestan en los huesos y riñón. Afecta 
principalmente enzimas e interactúa con grupos -SH de las proteínas, generando 
radicales libres e inhibiendo los procesos enzimáticos de nuestro organismo. Entre los 
daños que produce en estos órganos se pueden mencionar  osteomalacia y necrosis del 
epitelio pulmonar [1]. 
 
 
5.1.3 Níquel.  
Es un elemento metálico magnético, de aspecto blanco plateado. Es uno de los 
elementos de transición del sistema periódico. Durante miles de años el níquel se ha 
utilizado en la acuñación de monedas en aleaciones de níquel y cobre, pero no fue 
reconocido como sustancia elemental hasta el año 1751, cuando el químico sueco Axel 
Frederic Cronstedt consiguió aislar el metal de una mena de niquelita.  El níquel metálico 
no es muy activo químicamente. Es soluble en ácido nítrico diluido y reacciona con los 
álcalis.  
En solución acuosa son formados varios hidrocomplejos del níquel, por reacciones de 
disociación ácidas sucesivas. El níquel en solución puede formar diferentes especies 
conforme las siguientes reacciones: 
 
    𝐍𝐢+𝟐 + 𝐇𝟐𝐎 ⇌ 𝐍𝐢(𝐎𝐇)
+ +  𝐇+                    𝐩𝛃𝟏 = 𝟗.𝟖𝟔             (24) 
      𝐍𝐢(𝐎𝐇)+   +  𝐇𝟐𝐎 ⇌  𝐍𝐢(𝐎𝐇)𝟐 +  𝐇
+          𝐩𝛃𝟐  = 𝟏𝟎.𝟏𝟒            (25) 
𝐍𝐢(𝐎𝐇)𝟐     +  𝐇𝟐𝐎 ⇌  𝐍𝐢(𝐎𝐇)𝟑
− + 𝐇+      𝐩𝛃𝟑 = 𝟏𝟏.𝟎         (26) 
 
Utilizando los valores de estas constantes de equilibrio se realiza el diagrama de 
especies, que se ilustra en la figura 5-3 en el que se observan las diferentes especies 
que forma el níquel en solución acuosa así como su distribución porcentual. 
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Figura 5-3. Diagrama de distribución de especies del Níquel 
 
  
 
Usos y aplicaciones 
 
El níquel se emplea en galvanotecnia como protector y como revestimiento ornamental 
en plásticos y piezas metálicas, en especial de los que son susceptibles de corrosión 
como el hierro y el acero. La placa de níquel se deposita por electrólisis de una solución 
de níquel. Otra aplicación del níquel es en procesos de hidrogenación catalítica, donde la 
presencia del níquel es del 1% con respecto a la cantidad de aceite a hidrogenar.  
 
Efectos toxicológicos 
 
La absorción de níquel mediante ingesta provoca gastroenteritis severa y parálisis. El 
contacto continuo sobre la piel o inhalación de vapores del carbonilo provoca irritación 
local, asma neumoconiosis, como también acción sensibilizante. Además provoca 
afección sistémica, induce eritrocitosis, retraso del crecimiento, hiperglicemia y 
alteraciones degenerativas del corazón, cerebro, pulmones, hígado y riñón. El níquel se 
encuentra entre los metales que bloquean la entrada de calcio [1,7,10]  
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5.2. Experimentación 
 
5.2.1. Remoción de Ni (II) y Cd (II) 
Soluciones de trabajo 
 
Las soluciones de los iones Ni(II) y Cd(II)  se preparan con reactivos grado analítico 
marca Merck®, para el cadmio se preparan a partir de CdSO4
.8H2O, para el níquel con 
NiCl2
.6H2O utilizando agua doblemente destilada. El rango de concentraciones empleado 
para el estudio de los iones fue de 100 y 500 mg/L. La lectura de las curvas de adsorción 
[12] calibración y soluciones de las isotermas se realizó en un espectrofotómetro de 
absorción atómica ―Perkin Elmer, ANALYST 300‖. 
 
5.2.2. Efecto del pH sobre la cantidad adsorbida de los iones 
 
 
Para estudiar el efecto del pH sobre la cantidad adsorbida de los iones se colocan 50 mL 
de las respectivas soluciones a una concentración 500 mg/L de cada metal en contacto 
con 0,5 g del CAG, y se realizan dos tipos de ensayos en un rango de pH 2 a 8: el 
primero con un ajuste inicial de pH (pHo), permitiendo una variación espontánea, y el 
segundo con un ajuste del pH durante el proceso de adsorción (pHa) manteniendo 
constante los valores por adición de soluciones de 0,1 M de HCl y NaOH durante la 
adsorción. 
 
5.2.3. Isotermas desde solución simple y competitiva 
 
Se preparan 5 soluciones de concentración conocida (100 a 500 mg/L). Se colocaron 50 
mL de la soluciones de cadmio y níquel, en un frasco de 100 mL. Para el caso del 
sistema de la adsorción competitiva, se prepararon 6 soluciones de cada metal (100 a 
500 mg/L) frente a un barrido de concentraciones (100 a 500 mg/L ) del otro metal (ver 
Tabla 5-1). Luego se agregan 0,5 g del sólido a la solución y se dejaron en reposo por 
100 horas hasta que se alcanzó el equilibrio, agitando y manteniendo la temperatura 
constante en 25 °C. Se filtra la solución para remover el CAG y se determina la 
concentración de cadmio o níquel por absorción atómica [7,11] 
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Tabla 5-1. Ensayos de adsorción simple y competitiva. 
 
N° 
 
[Ni 
2+
 mg/L] [Cd 
2+
 mg/L] N° [Ni 
2+
 mg/L] [Cd 
2+
 mg/L] 
1 0 0 19 0 300 
2 100 0 20 100 300 
3 200 0 21 200 300 
4 300 0 22 300 300 
5 400 0 23 400 300 
6 500 0 24 500 300 
7 0 100 25 0 400 
8 100 100 26 100 400 
9 200 100 27 200 400 
10 300 100 28 300 400 
11 400 100 29 400 400 
12 500 100 30 500 400 
13 0 200 31 0 500 
14 100 200 32 100 500 
15 200 200 33 200 500 
16 300 200 34 300 500 
17 400 200 35 400 500 
18 500 200 36 500 500 
 
 
Figura 5-4  Diagrama Construcción de Isotermas de adsorción 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Determinar la concentración 
inicial de la solución de níquel  o 
cadmio según el caso, por medio 
de EAA 
 
Se prepararon 8 soluciones de concentración 
conocida  de igual forma para la adsorción 
competitiva. Colocar 50 mL de la solución de 
cadmio o níquel según el caso, en un Erlenmeyer 
de 100mL  
 
Agregar 0.5 g de  CAG  a la solución y  dejar por 
100 horas hasta que se alcance el equilibrio, 
Agitar esporádicamente y mantener temperatura 
constante en 25°C 
 
Es muy importante 
mantener el pH en 6 
 
Filtrar la solución para remover el 
sólido 
 
Determinar la concentración de 
cadmio o níquel por EAA 
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5.3. Resultados y Discusión 
 
5.3.1. Efecto del pH 
 
 
Uno de los factores que afectan la capacidad de adsorción de un adsorbente en solución 
acuosa es el pH, esto es en parte debido a que los iones hidronio están compitiendo con 
el adsorbato [12], así, una concentración alta de iones hidronio que se adsorban sobre la 
superficie del sólido ocasiona un cambio en la carga superficial del sólido, como se 
abordó en el capítulo 3. Además, en el caso de compuestos que se ionizan en solución 
acuosa por reacciones de aceptación y donación de protones, las interacciones entre la 
superficie y el soluto en solución acuosa dependen de la especie iónica presente, 
específicamente en este caso tanto el níquel como el cadmio se encuentra que las 
especies de cationes presentes en solución acuosa dependen del pH de la solución y la 
concentración total del metal. 
 
 
Figura 5-5 Efecto del pH inicial en la adsorción de Ni
2+
 sobre GAC, para una solución de  
500 mg/L 
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Figura 5-6 Efecto del pH inicial en la adsorción de Cd
2+
 sobre GAC, para una solución de  
500 mg/L 
 
 
 
 
 
 
Figura 5-7 Cambio de pH después del proceso de adsorción 
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Las Figuras 5-5 y 5-6 muestran el efecto del pH inicial y pH ajustado en el equilibrio de 
adsorción de níquel y cadmio respectivamente sobre el carbón activado de partida 
GAC. Los datos de equilibrio de adsorción se obtuvieron ajustando pH inicial, pero el 
pH de la solución varió durante la adsorción como se puede observar en la Figura 5-7. 
En estos experimentos se evidenció que para pH iniciales menores de 8 el pH final de 
la solución siempre aumento durante la adsorción [7]. Esto se atribuye a que existe un 
intercambio de iones hidronio entre la superficie del carbón y la solución. Si el ion 
hidronio de la solución se adsorbe sobre el carbón, entonces su concentración en la 
solución disminuye y por tanto el pH aumenta. Este mismo comportamiento fue 
evidenciado en los ensayos de ajuste de pH esporádico, pero la capacidad de 
adsorción del sólido disminuyó [13]. 
 
 
Además, los resultados muestran que a pH iníciales menores a 5 tanto el cadmio como 
el níquel se adsorben en una menor proporción mientras que al aumentar el pH a 6 la 
remoción de los iones metálicos aumenta, la cantidad adsorbida a pH 6 es de 21,14 
mg/g y 26,34 mg/g para cadmio y níquel respectivamente, ambos valores para una 
concentración inicial de 500 mg/L, si bien al aumentar el pH esta cantidad aumenta es 
importante contemplar la presencia de hidroxocomplejos debido a la hidrólisis de los 
metales y a pH mayor a diez la formación de los precipitados del los hidróxidos 
respectivos, como se muestra a continuación [7]: 
 
Según el pH de la solución, se producen cambios en la especiación química de iones del 
metal. Se conoce que las especies de metal M (II) = Cd (II), Ni (II) está presente en el 
agua desionizada como M2+, M (OH)+, M (OH)2 Y M (OH)2(S). A pH 6, la solubilidad, del M 
(OH)2(S) es alta, y la especie M
2+ es la principal. A pH 10 la solubilidad del M(OH)2(S) es 
muy pequeña, es decir con el aumento en el pH la solubilidad de M(OH)2(S) disminuye. 
Es evidente que los iones de Cd2+ y de Ni2+ son las únicas especies iónicas  presentes 
en la solución para el pH < 6 y además en medio  alcalino la precipitación juega un papel 
principal en  la remoción de los iones, esto se atribuye a la formación de precipitado de 
Cd (OH)2(S)  y Ni (OH)2(S) [7]. 
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De acuerdo con lo anterior se establece que la adsorción de los iones metálicos aumentó 
con el incremento de pH, hasta pH=8, sin embargo, de acuerdo con el diagrama de 
especies para estos iones metálicos a este pH, las especies que se pueden encontrar 
son: Ni(II), Cd(II) y Cd (OH)+; esta última especie se empieza a encontrar a partir de pH 
7, razón por la cual es pertinente evaluar el comportamiento de los sistemas a pH= 6, en 
donde los dos metales se encuentran totalmente ionizados y no existen especies 
hidroxiladas como ocurre  a pH mayores.   
 
Al determinar el pH de trabajo se puede analizar el efecto de este sobre la carga 
superficial del sólido ya que para los sólidos con pHPCC < 6, la superficie de los sólidos 
está cargada positivamente y el cadmio y níquel se encuentran como Cd2+ como Ni2+.En 
estas condiciones, se puede asumir que la adsorción no ocurre por atracción 
electrostática sino por una interacción química, con la suficiente energía para vencer las 
fuerzas de repulsión entre la superficie del carbón y los cationes Cd2+ y  Ni2+. A pH>5.4 
pero menor de 8, la superficie está cargada negativamente y los metales se encuentran 
principalmente como Cd2+ y  Ni2+ , en este caso, la adsorción ocurre por atracción 
electrostática. 
 
 
5.3.2. Adsorción Simple y Competitiva de Iones 
  
La importancia del papel de los grupos  oxigenados en la superficie del carbón activado 
en adsorción de iones desde solución acuosa ha sido resaltada por muchos autores [2-5, 
10,12]. En general,  se considera que la remoción de un ión se atribuye principalmente a 
la interacción de dichos grupos y el ion mediante diferentes mecanismos que involucran 
interacciones especificas como se abordo en la introducción de este capítulo, por lo 
tanto, este tipo de mecanismos se ven favorecidos cuando el sólido se ha sometido a un 
proceso de oxidación como en el caso de la muestras GACoxN y GACoxP. 
 
A continuación, se evalúan los efectos de los cambios en la química superficial sobre la 
capacidad de adsorción de las diferentes muestras. Además los experimentos de 
adsorción simple y competitiva fueron ajustados a diferentes modelos, teniendo en 
cuenta que para optimizar el diseño de un sistema de adsorción, es muy importante 
establecer la correlación más apropiada de equilibrio descrita por los distintos modelos 
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de adsorción. Con este fin es pertinente el uso de distintos modelos que se han utilizado 
para describir la naturaleza del equilibrio de adsorción. 
 
 A los modelos convencionales de Langmuir y Freundlich se han sumado otros que 
intentan superar las limitaciones de estos. Entre estas alternativas, encontramos modelos 
de Redlich-Peterson y Toth que cuentan con 3 parametros y se usan a menudo para 
representar los datos de sistemas con superficies heterogeneas.  
 
Modelo de Redlich-Peterson     
𝐐𝐞 =
𝐊𝐑𝐏𝐂𝐞
𝟏+𝐚𝐑𝐏𝐂𝐞
𝛃          (27) 
Donde KRP (L/g)  y aRP (L/mg)  son constantes de la isoterma y β es un exponente el cual 
se encuentra entre 0 y 1. El modelo de Redlich-Peterson incorpora las características de 
los modelos de Langmuir y Freundlich así: Langmuir cuando β=1 y la Ley de Henry 
cuando β=0 y Freundlich cuando (KRP y aRP <<1, β = 1); por lo tanto un mecanismo que 
no contempla una adsorción ideal en monocapa [14]. 
 
Modelo de Toth          
𝐐𝐞 =
𝐊𝐓∗𝐂𝐞
 𝐚𝐓+𝐂𝐞
𝐭  
𝟏
𝐭
              (28) 
 Donde KT  (mg/g)  y aT (L/mg) son constantes de la adsorción de la  isoterma de Toth y t 
es el exponente de la isoterma de Toth. El modelo de Toth es derivado de la teoría de 
potencial y es aplicable a la adsorción heterogénea y supone una distribución de energía 
cuasi-gaussiano [14].  
 
 
Adsorción Simple 
En las Tablas 5-2 a 5-5  se encuentran resumidos los parámetros resultantes de la 
linealización de los datos de adsorción aplicando los modelos de Langmuir, Freundlich, 
Redlich-Peterson y Toth. Los parámetros de ajuste de los modelos se calculan por el 
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método de mínimos cuadrados, empleando el algoritmo de optimización de Rosenbrock y 
quasi-Newton. 
Tabla 5-2 Resumen de ajuste a modelos de dos parámetros para los sistemas de adsorción simple 
de níquel 
 
Dos Parámetros de Ajuste 
Muestra 
Modelo de Langmuir Modelo de Freundlich 
Qo KL R
2
 KF n R
2
 
GAC 29,7 0,0120 0,993 0,111 1,15 0,815 
GAC 900 3,99 0,00629 0,992 0,116 15,1 0,850 
GACoxN 50,7 0,0750 0,999 0,108 0,60 0,937 
GACoxN 450 19,2 0,00661 0,973 0,098 2,62 0,789 
GACoxN 750 7,25 0,00759 0,897 0,104 6,94 0,644 
GACoxP 32,7 0,0114 0,998 0,0980 0,853 0,857 
GACoxP 450 27,3 0,00188 0,988 0,154 3,58 0,964 
GACoxP 750 31,6 0,00140 0,972 0,101 2,96 0,959 
 
 
En cuanto al análisis de las isotermas con modelos que tienen dos parámetros de ajuste 
se observa que el modelo de Langmuir ajusta mejor a los datos experimentales, además 
la máxima capacidad de adsorción, representada en el modelo por QO, es útil para 
comparar el potencial de la capacidad de adsorción de cada muestra. Entre todos los 
ensayos realizados se muestra una mayor capacidad de adsorción de los iones níquel en 
la muestra GACoxN, la cual disminuye con los tratamientos térmicos, esta reducción es 
de 62,24% y 85,70% respectivamente para los tratamientos térmicos de 450°C y 750°C, 
este comportamiento está relacionado con la descomposición selectiva de los grupos 
superficiales producidos en el tratamiento de oxidación. 
 
También se observa que la muestra tratada con peróxido de hidrógeno, GACoxP, exhibe 
una capacidad de remoción mayor con respecto a sus tratamientos térmicos, pero la 
disminución en la capacidad máxima de adsorción de las muestras tratadas 
térmicamente con respecto a GACoxP no es tan drástica como en el caso anterior y sigue 
siendo menor que la muestra GACoxN. Este resultado permite concluir que los grupos 
ácidos carboxílicos que se desarrollan en la muestra tratada con ácido nítrico son 
principalmente quienes interactúan con los iones níquel. 
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Tabla 5-3 Resumen de ajuste a modelos de dos parámetros para los sistemas de adsorción simple 
de cadmio 
Dos Parámetros de Ajuste 
Muestra 
Modelo de Langmuir Modelo de Freundlich 
Qo KL R
2
 KF n R
2
 
GAC 23,3 0,0105 0,991 0,117 1,71 0,819 
GAC 900 2,61 0,0165 0,983 0,092 14,9 0,553 
GACoxN 41,6 0,0051 0,989 0,091 0,873 0,937 
GACoxN 450 21,1 0,0041 0,990 0,171 3,49 0,918 
GACoxN 750 12,9 0,0052 0,964 0,104 4,14 0,855 
GACoxP 105 0,0015 0,993 0,165 1,12 0,988 
GACoxP 450 59,3 0,0011 0,956 0,169 3,42 0,951 
GACoxP 750 55,3 0,0009 0,976 0,104 2,58 0,969 
 
 
Por otro lado el ajuste de los datos experimentales de adsorción de los iones cadmio, al 
igual que para el caso de los iones níquel, presentan un mejor ajuste al modelo de 
Langmuir, pero en este caso se observa una mayor capacidad de adsorción de la 
muestra GACoxP, la cual disminuye con los tratamientos térmicos, la disminución en esta 
capacidad de adsorción está entre 43,45 y 47,29% , según los resultados obtenidos en la 
caracterización química de esta muestra se observa que presenta una distribución de 
grupos diferente que la muestra GACoxN, en la que se favorece la presencia de grupos 
fenólicos y además esta muestra exhibe una mayor basicidad que aumenta 
drásticamente con el tratamiento térmico, como se mencionó en el capítulo 3, este 
aumento en la basicidad es producto de la remoción de los grupos ácidos, los cuales en 
la cercanía de grupos básicos disminuye su densidad electrónica (electrones π 
deslocalizados), es decir a pesar de que con los tratamientos térmicos se remueven 
grupos oxigenados la capacidad de adsorción se ve afectada en menor proporción, lo 
que describe una interacción de los iones cadmio con grupos más estables como los 
fenólicos y grupos básicos. 
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Tabla 5-4 Resumen de ajuste a modelos de tres parámetros para los sistemas de adsorción simple 
níquel 
 
Tres Parámetros de ajuste 
Muestra 
Modelo Redlich-Peterson Modelo de Toth 
KRP aRP β R
2
 KT aT t R
2
 
GAC 0,0984 0,0290 4,00E-6 0,815 139 393 1,23 0,994 
GAC 900 0,0261 0,0080 0,968 0,992 5,01 203 1,03 0,992 
GACoxN 0,4170 0,0161 0,889 0,999 25,7 69,2 0,899 0,999 
GACoxN 450 0,1000 0,0005 1,37 0,982 1,99E05 1,12E06 2,35 0,991 
GACoxN 750 0,0416 0,0004 1,43 0,923 2,14E09 1,97E10 3,97 0,989 
GACoxP 0,3500 0,0610 1,06 0,998 48,5 131 1,06 0,998 
GACoxP 450 0,0653 0,0011 1,09 0,988 2,27E09 1,13E10 3,78 0,997 
GACoxP 750 0,0494 0,0019 0,954 0,972 2,26E07 1,89E08 2,99 0,973 
 
 
Tabla 5-5 Resumen de ajuste a modelos de dos parámetros para los sistemas de adsorción simple 
de cadmio 
 
Tres Parámetros de ajuste 
Muestra 
Modelo Redlich-Peterson Modelo de Toth 
KRP aRP β R
2
 KT aT t R
2
 
GAC 3,05E04 1,33E05 0,180 0,988 0,00211 -0,915 0,0557 0,988 
GAC 900 0,0283 0,00259 1,23 0,989 3,64E02 1,15E04 1,70 0,994 
GACoxN 1,26E05 2,93E05 0,267 0,982 8,76 43,1 0,78 0,990 
GACoxN 450 0,114 0,00336 1,03 0,990 2,39E02 1,87E03 1,30 0,991 
GACoxN 750 0,0621 0,00213 1,13 0,966 2,74E03 3,23E04 1,78 0,970 
GACoxP 0,181 0,000763 1,11 0,993 2,78E08 4,94E08 3,43 0,995 
GACoxP 450 0,0602 0,000491 1,09 0,956 3,31E08 1,66E09 3,38 0,962 
GACoxP 750 0,116 0,607 0,201 0,976 1,12E08 7,38E08 3,24 0,983 
 
 
Para el caso específico de los sistemas estudiados en adsorción simple de ambos iones 
se encontró que el modelo de tres parámetros de ajuste que mejor describe los datos 
experimentales según el coeficiente de correlación fue el Modelo de Toth. Este modelo 
es muy aplicado a sistemas heterogéneos y se deriva de la teoría de potencial, además 
asume una distribución energética cuasi-gaussiana, es decir que la mayoría de los sitios 
presentan una menor energía con respecto a la energía máxima de adsorción [15], esto 
es coherente teniendo en cuenta que la superficie de un sólido poroso carbonoso es de 
tipo heterogéneo debido  a la naturaleza química de la superficie expuesta a las 
moléculas de adsorbato. 
En las Figuras 5-8 y 5-9 se presentan los datos experimentales obtenidos en las 
isotermas de adsorción en sistemas simples de níquel y cadmio en las muestras tratadas 
con ácido nítrico (GACoxN, GACoxN 450, GACoxN 750) y las muestra base GAC y la tratada 
a mayor temperatura ajustados al modelo de Toth.  
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Figura 5-8. Isotermas en solución de níquel sobre las muestras oxidadas con ácido nítrico 
ajustadas al modelo de Toth 
 
Figura 5-9. Isotermas en solución de cadmio sobre las diferentes muestras  oxidadas con ácido 
nítrico ajustadas al modela de Toth 
 
En las Figuras 5-10 y 5-11 se presentan los datos experimentales obtenidos en las 
isotermas de adsorción en sistemas simples de níquel y cadmio en las muestras tratadas 
con peróxido de hidrógeno (GACoxP, GACoxP 450, GACoxP 750) y las muestras base GAC 
y la tratada a mayor temperatura, GAC 900, ajustados al modelo de Toth  
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Figura 5-10. Isotermas en solución de níquel sobre las muestras oxidadas con peróxido de 
hidrógeno ajustadas al modelo de Toth
 
 
Figura 5-11. Isotermas en solución de cadmio sobre las diferentes muestras oxidadas con 
peróxido de hidrógeno ajustadas al modelo de Toth 
 
 
 
En esta Figura es importante observar el cambio en la forma de las isotermas de cadmio 
sobre las muestra GACoxP, evidenciando un cambio en el proceso de adsorción de los 
iones cadmio. 
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A continuación, en las Figuras 5-12 y 5-13 se relacionan las capacidades de adsorción 
representadas por el parámetro Qo de la isoterma de Langmuir y algunos de los 
parámetros de caracterización establecidos en los anteriores capítulos, con el fin de 
establecer la selectividad de los sólidos con respecto a los iones en solución. 
 
En la Figura 5-12 se muestra la capacidad de adsorción de la monocapa determinada por 
el modelo de Langmuir para las muestras, GAC 900, GACoxN, GACoxN 450 y GACoxN 750 y 
sus respectivas entalpías de inmersión en solución de 500 ppm Ni2+ en función del punto 
de carga cero, pHPCC, en esta figura se puede observar una relación inversa, 
considerando que el pHPCC de los carbones activados depende de la cantidad de grupos 
sobre la superficie del sólido; así una mayor concentración de grupos ácidos sobre la 
superficie del sólido da paso un  pHPCC > 7 de igual manera a medida que aumentan los 
grupos básicos sobre la superficie del sólido este parámetro también aumenta. 
 
Figura 5-12  Relación entre la entalpia de inmersión en una solución de 500 ppm Ni
2+,
 la 
capacidad máxima de la monocapa determinada por el modelo de Langmuir y el pHPCC. 
 
 
De acuerdo con lo anterior a medida que aumenta el pHPCC se observan menores valores 
de entalpías y capacidades de adsorción, siendo menor en la muestras GAC900 Y 
GACoxN 750 , este comportamiento se debe a la disminución en la cantidad de grupos 
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sobre la superficie del sólido, producto del tratamiento térmico y en consecuencia las 
interacciones específicas en el proceso de adsorción se minimizan también, lo cual 
ratifica la importancia de los grupos superficiales oxigenados y el establecimiento de 
interacciones específicas en el proceso de adsorción de los iones. Por otro lado, es 
importante observar que aunque la capacidad de adsorción de la muestra GAC 900 es 
menor también se debe contemplar dentro de los mecanismos de adsorción 
interacciones no solo de tipo específicas sino también de tipo dispersivas, en una menor 
proporción pero que complementan el proceso de adsorción. 
 
Figura5-13  Relación entre la entalpia de inmersión en una solución de 500 ppm Cd
2+,
 la 
capacidad máxima de la monocapa determinada por el modelo de Langmuir y el pHPCC. 
 
 
De igual manera en la Figura 5-13 se muestra las relaciones establecidas en la grafica 
anterior, pero esta vez se relacionan los datos obtenidos para las muestras, GAC 900, 
GACoxP, GACoxP 450 y GACoxP 750 y sus respectivas entalpías de inmersión en solución 
de 500ppm Cd2+ , lo que se puede observar es la misma relación inversa anotada en el 
caso anterior la diferencia radica en menores disminuciones en la capacidad de remoción 
de las muestra al aumentar el pHPCC, es decir al remover grupos superficiales 
térmicamente menos estables; esto es descrito por los cambios en las pendientes de las 
rectas de ambas figuras, lo que sugiere la interacción de los iones cadmio con grupos 
superficiales más estables producidos en el proceso de oxidación con peróxido de 
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hidrógeno [16,17], mientras que los iones níquel interactúan principalmente con los 
grupos ácido carboxílicos producidos mediantes la oxidación con ácido nítrico [18], que 
una vez removidos por el tratamiento térmico se disminuye capacidad de adsorción del 
sólido en mayor proporción. 
Estas interacciones también fueron evidenciadas por comparación entre los espectros 
FTIR del GACoxN antes y después del proceso de adsorción (Figura  5-14), considerando 
que la interacción entre los metales y los grupos carboxílicos causan una disminución de 
la  distancia entre C=O y estiramiento  C-O y por tanto una disminución en la 
intensidades de los picos observados en el espectro FTIR [19] 
Figura 5-14. Espectros de FTIR para la muestra GACoxN antes y después del proceso de 
adsorción 
 
 
Adsorción Competitiva 
Las isotermas de adsorción simple de Ni (II) y Cd (II) en solución dependen del pH de la 
solución y de la química superficial como se ha especificado hasta el momento, sin 
embargo, cuando se trata de sistemas multicomponentes las isotermas de adsorción de 
uno de los adsorbatos es dependiente de la concentración y naturaleza de los otros 
adsorbatos presentes en la solución. Esto se debe a que el adsorbato compite con los 
otros solutos por los mismos sitios activos donde ocurre la adsorción. De acuerdo con lo 
anterior es importante evaluar el efecto de la concentración del ión Cd(II) en presencia 
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del ion Ni(II) y viceversa, como una aproximación para la solución de éste tipo de 
problemas de contaminación, porque en aguas residuales de tipo industrial generalmente 
se encuentran presentes mezclas de iones [7,12]. 
 
Al igual que para las isotermas simples los datos fueron ajustados a los modelos de 
Langmuir, Freundlich, Redlich Peterson y Toth, los parámetros de cada modelo se 
resumen en las Tablas 5-6 a 5-7. 
 
Los ensayos de adsorción competitiva se hicieron únicamente para las muestras de las 
serie tratada con ácido nítrico y sus posteriores tratamientos térmicos  (GAcoxN, GACoxN 
450 y GACoxN750) y para la muestra GACoxP. 
 
Tabla 5-6 Resumen de ajuste a modelos de dos parámetros para los sistemas de adsorción 
competitiva 
 
 
Dos Parámetros de ajuste 
Muestra Ensayo 
Modelo de Langmuir Modelo de Freundlich 
Qo KL R
2
 KF n R
2
 
G
A
C
o
x
N
 
Ni/100ppm Cd 46,1 0,00288 0,970 0,101 1,27 0,930 
Ni/200ppm Cd 41,5 0,00250 0,986 0,099 1,57 0,954 
Ni/300 ppm Cd 41,9 0,00174 0,961 0,167 3,30 0,938 
Ni/400 ppm Cd 24,7 0,00569 0,967 0,104 1,61 0,909 
Ni/500 ppm Cd 358 0,00139 0,942 0,116 3,30 0,925 
Cd/100 ppm Ni 28,4 0,00716 0,978 0,116 1,55 0,835 
Cd/200 ppm Ni 24,1 0,00604 0,969 0,152 2,60 0,835 
Cd/300 ppm Ni 24,6 0,00434 0,963 0,164 3,40 0,867 
Cd/400 ppm Ni 13,1 0,00904 0,934 0,115 3,30 0,892 
Cd/500 ppm Ni 19,9 0,00229 0,946 0,104 3,97 0,904 
 
G
A
C
o
x
N
 4
5
0
 
Ni/100ppm Cd 13,1 0,0104 0,943 0,104 3,35 0,630 
Ni/200ppm Cd 12,7 0,00917 0,941 0,098 3,36 0,666 
Ni/300 ppm Cd 12,2 0,00800 0,938 0,117 4,36 0,693 
Ni/400 ppm Cd 9,79 0,00976 0,937 0,166 7,54 0,628 
Ni/500 ppm Cd 9,04 0,00704 0,929 0,116 6,28 0,728 
Cd/100 ppm Ni 17,6 0,00755 0,996 0,101 2,59 0,892 
Cd/200 ppm Ni 14,6 0,00764 0,978 0,101 3,09 0,813 
Cd/300 ppm Ni 10,7 0,0106 0,982 0,104 4,12 0,717 
Cd/400 ppm Ni 10,0 0,00477 0,982 0,116 6,42 0,885 
Cd/500 ppm Ni 11,4 0,00307 0,987 0,114 6,74 0,936 
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Tabla 5- 6 (Continuación) Resumen de ajuste a modelos de dos parámetros para los sistemas de 
adsorción competitiva 
 
Muestra Ensayo 
Modelo de Langmuir Modelo de Freundlich 
Qo KL R
2
 KF n R
2
 
G
A
C
o
x
N
 7
5
0
 
Ni/100ppm Cd 5,46 0,0161 0,985 0,098 7,14 0,721 
Ni/200ppm Cd 4,89 0,0175 0,980 0,116 9,36 0,705 
Ni/300 ppm Cd 5,11 0,0114 0,962 0,116 9,72 0,797 
Ni/400 ppm Cd 4,06 0,0202 0,975 0,167 16,1 0,646 
Ni/500 ppm Cd 4,45 0,00786 0,994 0,183 19,9 0,813 
Cd/100 ppm Ni 4,54 0,0116 0,997 0,070 6,74 0,751 
Cd/200 ppm Ni 3,97 0,00930 0,998 0,114 13,2 0,798 
Cd/300 ppm Ni 3,92 0,00635 0,998 0,116 15,4 0,849 
Cd/400 ppm Ni 3,12 0,00615 0,986 0,103 17,5 0,857 
Cd/500 ppm Ni 3,05 0,00489 0,977 0,072 13,6 0,864 
 
G
A
C
o
x
N
 7
5
0
 
Ni/100ppm Cd 5,46 0,0161 0,985 0,0980 7,14 0,721 
Ni/200ppm Cd 4,89 0,0175 0,980 0,116 9,36 0,705 
Ni/300 ppm Cd 5,11 0,0114 0,962 0,116 9,72 0,797 
Ni/400 ppm Cd 4,06 0,0202 0,975 0,167 16,1 0,646 
Ni/500 ppm Cd 4,45 0,00786 0,994 0,183 19,9 0,813 
Cd/100 ppm Ni 4,54 0,0116 0,997 0,0703 6,74 0,751 
Cd/200 ppm Ni 3,97 0,00930 0,998 0,114 13,2 0,798 
Cd/300 ppm Ni 3,92 0,00635 0,998 0,116 15,4 0,849 
Cd/400 ppm Ni 3,12 0,00615 0,986 0,103 17,5 0,857 
Cd/500 ppm Ni 3,05 0,00489 0,977 0,0719 13,6 0,864 
 
G
A
C
o
x
P
 
Ni/100ppm Cd 28,9 0,0467 0,974 0,720 0,93 0,720 
Ni/200ppm Cd 23,5 0,205 0,935 0,751 1,08 0,751 
Ni/300 ppm Cd 21,9 0,198 0,944 0,712 1,30 0,712 
Ni/400 ppm Cd 19,9 0,159 0,958 0,709 1,20 0,709 
Ni/500 ppm Cd 20,2 0,0591 0,988 0,702 0,78 0,702 
Cd/100 ppm Ni 55,1 0,00240 0,984 0,982 1,13 0,982 
Cd/200 ppm Ni 56,1 0,00167 0,989 0,975 1,48 0,975 
Cd/300 ppm Ni 66,7 0,00111 0,975 0,970 2,64 0,970 
Cd/400 ppm Ni 59,3 0,00108 0,955 0,951 3,42 0,951 
Cd/500 ppm Ni 55,3 0,000925 0,962 0,970 2,58 0,970 
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Tabla 5-7 Resumen de ajuste a modelos de tres parámetros para los sistemas de adsorción 
competitiva 
 
 
Modelos Tres Parámetros de Ajuste 
Muestra Ensayo 
Modelo de Redlich-Peterson Modelo de Toth 
KRP aRP β R
2
 KT aT t R
2
 
G
A
C
o
x
 N
 
Ni/100ppm Cd 0,123 0,000552 1,26 0,973 2,43E9 6,17E9 3,84 0,999 
Ni/200ppm Cd 0,0992 0,000853 1,17 0,987 3,18 E8 1,13E9 3,48 0,994 
Ni/300 ppm Cd 0,0749 0,000851 1,12 0,962 1,05 E9 4,57E9 3,66 0,979 
Ni/400 ppm Cd 0,113 0,000304 1,46 0,972 9,34E8 2,78E8 3,83 0,981 
Ni/500 ppm Cd 0,525 0,00104 1,07 0,942 7,00E8 4,51E9 3,59 0,957 
Cd/100 ppm Ni 0,174 0,00143 1,25 0,983 2,51E5 8,09E5 2,40 0,992 
Cd/200 ppm Ni 0,132 0,00111 1,26 0,976 0,440 0,100 0,49 0,951 
Cd/300 ppm Ni 0,0969 0,00110 1,21 0,968 8,20E8 3,16E9 3,69 0,992 
Cd/400 ppm Ni 0,0685 0,00114 1,17 0,967 8,88E7 5,26E8 3,33 0,985 
Cd/500 ppm Ni 0,0448 0,00104 1,13 0,947 3,41E8 2,72E9 3,54 0,964 
 
G
A
C
o
x
N
 4
5
0
 
Ni/100ppm Cd 0,0956 0,000428 1,46 0,966 3,08E5 1,80E6 2,51 0,985 
Ni/200ppm Cd 0,0906 0,00129 1,28 0,955 6,60E5 3,95E6 2,62 0,982 
Ni/300 ppm Cd 0,0783 0,000930 1,31 0,954 1,49E7 9,37E7 3,12 0,989 
Ni/400 ppm Cd 0,0717 0,00115 1,30 0,955 2,51E6 1,92E7 2,87 0,989 
Ni/500 ppm Cd 0,0531 0,00129 1,24 0,940 6,00E5 6,26E6 2,65 0,965 
Cd/100 ppm Ni 0,118 0,00291 1,13 0,997 6,49E2 4,56E3 1,52 0,999 
Cd/200 ppm Ni 0,101 0,00395 1,09 0,978 1,01E2 9,22E2 1,27 0,979 
Cd/300 ppm Ni 0,0891 0,00266 1,18 0,985 5,63E2 5,34E3 1,57 0,988 
Cd/400 ppm Ni 0,0673 0,0276 0,786 0,982 2,140 4,12E1 0,80 0,982 
Cd/500 ppm Ni 0,0394 0,0105 0,828 0,987 3,22E2 8,08E3 1,45 0,987 
 
G
A
C
o
x
 7
5
0
 
Ni/100ppm Cd 3,02E4 3,06E4 0,736 0,994 0,480 -3,584 0,425 0,998 
Ni/200ppm Cd 1,02E5 1,08E5 0,744 0,990 0,0191 -3,094 0,347 0,996 
Ni/300 ppm Cd 1,43E5 2,42E5 0,669 0,980 0,000178 -1,277 0,0691 0,998 
Ni/400 ppm Cd 8,60E4 8,63E4 0,781 0,993 0,158 -4,907 0,587 0,994 
Ni/500 ppm Cd 0,0438 0,0200 0,892 0,994 2,23 5,87E1 0,909 0,994 
Cd/100 ppm Ni 0,105 0,0776 0,814 0,998 1,10 1,29E1 0,814 0,998 
Cd/200 ppm Ni 0,175 0,310 0,705 0,999 0,397 3,227 0,705 0,999 
Cd/300 ppm Ni 0,0255 0,00722 0,984 0,998 0,202 0,100 0,637 0,994 
Cd/400 ppm Ni 6,61E3 3,68E4 0,580 0,989 0,0630 -1,577 0,525 0,989 
Cd/500 ppm Ni 0,0150 0,00510 0,995 0,978 1,34E2 8,37E3 1,520 0,978 
 
G
A
C
o
x
P
 
Ni/100ppm Cd 0,161 -0,00466 0,00020 0,720 3,08 -0,447 0,663 0,999 
Ni/200ppm Cd 3,63E4 5,73E3 0,735 0,991 1,81 -0,941 0,597 0,999 
Ni/300 ppm Cd 3,29E7 4,95E6 0,763 0,990 2,18 -0,969 0,640 0,996 
Ni/400 ppm Cd 1,07E6 1,53E5 0,801 0,992 2,59 -1,036 0,687 0,997 
Ni/500 ppm Cd 5,63 0,871 0,795 0,998 5,14 1,148 0,795 0,998 
Cd/100 ppm Ni 3,05E4 1,33E5 0,180 0,988 0,00211 -0,915 0,0557 0,988 
Cd/200 ppm Ni 0,0908 0,000890 1,09 0,989 1,01E9 3,55E9 3,621 0,995 
Cd/300 ppm Ni 0,0713 0,000793 1,03 0,975 4,15E8 1,85E9 3,425 0,979 
Cd/400 ppm Ni 0,0601 0,000491 1,09 0,956 3,12E8 1,66E9 3,381 0,962 
Cd/500 ppm Ni 0,116 0,607 0,201 0,973 1,12E8 7,38E8 3,241 0,983 
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Para los sistemas multicomponentes se encontró igualmente que el modelo que mejor 
ajustó fue el de Toth, por lo tanto a continuación se muestran las isotermas de adsorción 
competitiva ajustadas a este modelo. 
 
Figura 5-15 Isotermas de adsorción de níquel en presencia de la concentración creciente de 
cadmio sobre la muestra GACox N 
 
Figura 5-16 Isotermas de adsorción de cadmio en presencia de la concentración creciente de 
níquel sobre la muestra GACox N 
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Figura 5-17 Isotermas de adsorción de níquel en presencia de la concentración creciente de 
cadmio sobre la muestra GACox P 
 
Figura 5-18 Isotermas de adsorción de cadmio en presencia de la concentración creciente de 
níquel sobre la muestra GACox P 
 
 
Al analizar el comportamiento de las isotermas en competencia de las Figuras 5-15 a la 
5-18 es evidente que la forma de la isoterma es similar a la isoterma de adsorción simple, 
sin embargo la capacidad de remoción tanto del Ni(II)  como del Cd(II)  se reduce de 
forma significativa, por ejemplo el porcentaje máximo de remoción de la muestra GACoxP 
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para el ion cadmio en adsorción simple fue de 63,9% mientras que en presencia del ion 
níquel este porcentaje llega a reducirse hasta 33,2%, debido a que los iones en solución 
pueden competir por los mismos sitios específicos donde se lleva a cabo la adsorción, asi 
a concentraciones más altas del metal, el efecto de competencia se favorece; es decir a 
bajas concentraciones del ion en competencia, los metales en solución son adsorbidos 
principalmente en sitios de adsorción especifica, mientras que a altas concentraciones el 
sólido pierde algo de su habilidad para unirse con el metal por adsorción sobrepuesta y 
comienza a ser menos especifico para el metal en particular, por lo tanto esto induce a 
una disminución en la adsorción de los metales [19, 20]. 
  
La capacidad de adsorción de las muestras CAGoxN y sus tratamientos térmicos 
posteriores fue generalmente mayor para Ni (II)  que para el Cd (II), pero en las muestras 
tratada con peróxido de hidrógeno este comportamiento se vio alterado por la presencia 
de los grupos desarrollados en los tratamientos de oxidación como se observa y se 
confirma la Figura 5-18 y el parámetro de ajuste de Q0 en la Tabla 5-6, esto se debe 
principalmente a la selectividad de los grupos desarrollados en la superficie de la muestra 
GACoxP por los iones cadmio en solución.  
Si bien, se considera que el factor más importante que influye en la selectividad relativa 
de un ion en solución es su valencia y radio iónico hidratado como lo reporta Silveira y 
colaboradores [21], se esperaría que el ion más pequeño, el cual tiene más accesibilidad 
a la superficie y en particular a los poros más pequeños de la superficie del carbón 
activado presente una mayor retención que los iones más grandes, produciendo la 
adsorción más alta del ion níquel [21]. Otros autores explican que la selectividad en la 
retención de los metales puede ser explicada también por la diferencia de 
electronegatividad y la primera constante de hidrólisis [20,22]. 
 
A continuación se presentan estos parámetros escogidos en la literatura como 
responsables de la selectividad de los iones. 
Tabla 5-8  Propiedades de los metales 
Propiedad del Metal Cadmio  Níquel 
Radio Iónico 0,97Å > 0,69 Å 
Peso Atómico 112,41 > 58,70 
Electronegatividad 1,7 < 1,8 
Constante de Hidrolisis 10,1 > 9,9 
Blandura 3,04 > 2,82 
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Si se estableciera la selectividad de los sistemas con respecto a las propiedades citadas 
anteriormente se tendría que favorecer la adsorción de los iones níquel en todos los 
casos. Sin embargo, esto no sucede como se ha señalado a lo largo del escrito debido a 
la diferencia en la distribución de los grupos superficiales presentes en la superficie de 
los sólidos. En la tabla 5-9 se presenta las secuencias de afinidad de los sólidos con 
respecto a los metales. 
Tabla 5-9 Secuencia de Afinidad 
 
Metal Secuencia de Afinidad 
Níquel GACoxN > GACoxP > GACoxN450 > GACox750 
Cadmio GACoxP > GACoxN > GACoxN450 > GACox750 
 
En la Tabla 5-8 adicional a los parámetros de radio iónico, peso atómico, 
electronegatividad y constantes de hidrolisis se muestra la blandura de los iones; como 
se introdujo al principio de este capítulo el concepto de Pearson (ABBD) [9] se muestra 
como un modelo que permitiría establecer de un manera más concisa los interacciones 
que se presentan entre los adsorbatos y los grupos superficiales presentes en la 
superficie. Además, es interesante porque dentro de la clasificación del concepto de 
Pearson el níquel se considera como un ácido duro, mientras que el cadmio como un 
ácido de borde, es decir posee propiedades intermedias entre la dureza y la blandura.  
 
La teoría de Pearson sugiere que las interacciones duro-duro son muy estables y son de 
carácter ionogénico, mientras que las interacciones blando-blando que también son 
bastante estables son de tipo covalente, de esta manera, se puede establecer que los 
iones níquel interactúan principalmente los grupos superficiales oxigenados, y por medio 
de los tratamientos térmicos se específico que esta interacción es más fuerte con los 
grupos carboxílicos, mientras que los iones cadmio si bien pueden interactuar con los 
grupos superficiales oxigenados también interactúan con grupos de carácter blando 
como los electrones π deslocalizados [9, 23,24].  
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5.4. Conclusiones 
 
En este último capítulo se pusieron a prueba los sólidos modificados en la adsorción 
simple y competitiva de iones níquel y cadmio desde solución acuosa y se establecieron 
relaciones con los parámetros fisicoquímicos evaluados y las capacidades de adsorción, 
de lo cual se puede concluir que: 
 
 El efecto del pH sobre la remoción de los metales evidencia la competencia entre 
los hidronios y los metales en solución por el mismo tipo de sitios, es decir si los 
grupos se encuentran disociados se lleva  a cabo la adsorción del metal. Se 
encontró que la adsorción de los iones metálicos aumentó con el incremento de 
pH hasta pH=8, sin embargo, de acuerdo con el diagrama de especies para estos 
iones metálicos, a este pH, las especies que se pueden encontrar son: Ni(II), 
Cd(II) y Cd (OH)+, razón por la cual fue pertinente evaluar el comportamiento de 
los sistemas a pH= 6, donde sólo se encuentran las especies Ni(II) y Cd(II). 
 
 Los datos experimentales para las isotermas de adsorción competitiva de Ni(II) y 
Cd(II) sobre los solidos disminuyen en comparación a las obtenidas por adsorción 
simple de los iones, esto demuestra que la presencia de un ion competitivo afecta 
la adsorción del otro, lo cual  puede deberse a que ambos iones compiten por los 
mismos sitios activos. 
 
 Los grupos funcionales juegan un papel importante en la remoción de iones 
metálicos, creando un efecto sinérgico en términos de mecanismo entre la 
adsorción y el intercambio iónico, de acuerdo con los resultados obtenidos se 
logró establecer que los iones níquel interactúan en mayor medida con los grupos 
ácido carboxílico, evidenciado por la disminución drástica de la capacidad de 
adsorción de las muestra tratadas térmicamente posterior al tratamiento de 
oxidación con ácido nítrico, mientras que los iones cadmio interactúan con grupos 
superficiales oxigenados que presentan una mayor estabilidad térmica. 
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 De acuerdo con el concepto de Pearson (ABBD) se puede establecer que los 
iones níquel interactúan principalmente con los grupos superficiales oxigenados, y 
por medio de los tratamientos térmicos se específico que esta interacción es más 
fuerte con los grupos carboxílicos, mientras que los iones cadmio si bien pueden 
interactuar con los grupos superficiales oxigenados también interactúan con 
grupos de carácter blando como los electrones π deslocalizados. 
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Recomendaciones 
 
 Realizar tratamientos térmicos a las muestras oxidadas en intervalos más 
pequeños con el objetivo de monitorear la estabilidad de otros grupos 
superficiales y su efecto sobre la capacidad de adsorción de los iones 
 
 
 Complementar la caracterización de la química superficial de los carbones por 
desorción térmica programada (TPD), titulaciones potenciométricas o, 
espectroscopía fotoelectrónica de rayos X (XPS), con el fin de comparar y 
establecer nuevas correlaciones con las entalpías de inmersión. 
 
 Realizar ensayos de regeneración de los carbones activados y evaluar el 
porcentaje de recuperación del sólido 
 
 Desarrollar una  metodología que permita caracterizar la química superficial de los 
carbones activados bajo el concepto de Pearson (ABBD). 
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